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Fase:   Etapas o cambios ocurr idos en un proceso.  
 
Régimen:  Modo de funcionamiento.  
 
Rendimiento:  Cociente entre e l  t rabajo producido por una 
máquina y la energía para que funcione.  
 
Golpeteo:  Ruido producido por e l  choque de la onda por e l  
proceso de combust ión y la culata.  
 
Dilución: Acción o efecto de hacer más l íquida una sustancia.   
 
Proceso: Conjunto de las fases sucesivas de un fenómeno. 
 
Parámetros: Variable que una fami l ia de elementos,  s i rve para 

















TITULO: Diseño y construcción de un banco didáct ico para el  
estudio y anál is is de los parámetros básicos de funcionamiento 
de un motor de encendido por compresión.  
 
PALABRAS CLAVES :  Motor Diesel  ,  consumo, parámetros,  
característ icas,  funcionamiento,  anál is is,  ACPM, potencia,  
revoluciones,  gases,  rendimiento,  torque,  d iámetro,  banco,  
ruedas.  
 
DESCRIPCIÓN :  Hoy por hoy en la facul tad de ingeniería 
mecánica de la Corporación Univers i tar ia Tecnológica de 
Bolívar no se cuenta  con un banco de pruebas para el  estudio 
de los motores diesel  que cumpla con todo lo necesario para el  
anál is is de los parámetros básicos que lo r igen,  esta fue 
precisamente la causa de nuestro t rabajo y e l  objet ivo del  
mismo.  
 
FUENTES :  La fuentes consultadas se encuentran descr i tas en 





CONTENIDO :   
!"General idades del  motor d iesel  ( funcionamiento y 
termodinámica,  c i l indrada,  volumen de compresión,  re lación 
de compresión,  característ icas térmicas y mecánicas,  
rendimientos,  consumo especi f ico de combust ib le,  consumo 
especi f ico de aire,  combust ib les diesel ,  combust ión,  retardo 
a la inf lamación,  t ipos de cámaras de combust ión,  química 
de la combust ión,  s istemas de al imentación).  
!"El banco de pruebas (equipo de medic ión,  selección y 
d iseño).  
!"Guía de laborator io.  
 
METODOLOGÍA:  La metodología empleada fue apl icada y 
experimentada, dadas sus característ icas y etapas.  Se real izó 
una inspección al  laborator io de máquinas de combust ión 
interna como punto de apoyo,  consultas b ib l iograf ías y a 
personas versadas en el  tema, luego se prosiguió a l  d iseño y 
construcción del  banco de pruebas,  anál is is de los parámetros 
básicos que r igen un motor d iesel ,  se real izaron pruebas en 
dicho banco para evaluar e l  funcionamiento del  motor y 
f inalmente se elaboró un manual de laborator io que guíe a l  





CONCLUSIONES :  F inal izado el  proyecto invest igat ivo se puede 
conclu ir :  Que por medio del  d iseño y la construcción de un 
banco de pruebas para el  anál is is y estudio de los parámetros 
básicos de funcionamiento del  motor de encendido por 
compresión el  estudiante pondrá aprueba sus conocimientos 
teór icos y desarro l lará la habi l idad para apl icar los en la 



























El motor d iesel  es una máquina  que ha s ido de gran 
importancia para el  desarro l lo de la humanidad a t ravés de 
toda la h istor ia,  se le han dado grandes cambios con el  f in  de 
mejorar su rendimiento,  potencia y demás parámetros de 




Para el  anál is is  y estudio de los motores diesel  además de los 
conocimientos adquir idos en la mater ia máquinas de 
combust ión interna es necesario tener a la mano un banco 
didáct ico de s imulación que nos ayude a entender de una 
manera práct ica dichos conocimientos.  
 
 
El  pr inc ipal  objet ivo de este documento es el  de br indar a los 
estudiantes de ingeniería mecánica los medios para anal izar y 
profundizar en los conocimientos teór icos adquir idos en lo 





En el  capi tu lo 2 se encuentran los conceptos básicos y todos 
aquel los parámetros fundamentales en el  entendimiento de la 
operación de un motor d iesel  como son el  consumo de aire,  e l  




En el  capítu lo 3 se encuentra todo aquel lo a lo referente a l  
d iseño y construcción del  banco de pruebas,  donde se muestra 
de manera detal lada la adecuación del  mismo. 
 
 
El  capi tu lo 4 consiste en una guía de laborator io que ayudará 
al  estudiante a re lacionar la teoría con la práct ica,  en la cual  






















1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 




En la asignatura motores de combust ión interna,  para lograr un 
conocimiento s igni f icat ivo es necesario que este sea apoyado 
en pi lares teór ico–práct icos.  Actualmente la Corporación 
Univers i tar ia Tecnológica de Bolívar no se encuentra dotada de 
medios didáct icos que le permitan a los estudiantes de la 
asignatura máquinas de combust ión interna af ianzar y 
visual izar los conocimientos teór icos adquir idos sobre el  
funcionamiento de un motor Diesel ;  para l lenar los vacíos 
dejados en el  t ranscurso de la asignatura y poder lograr así un 
aprendizaje integral  y s igni f icat ivo.  
 
 
1.2  ANÁLISIS DEL PROBLEMA 
 
 




funcionamiento de un motor Diesel ,  no le permiten al  
estudiante ident i f icar con propiedad su funcionamiento,  sus 
partes,  su ensamblaje.  Para lograr una correcta ident i f icación 
se debe comprobar la parte teór ica con la práct ica,  así mismo 
experimentar y evaluar;  todo esto,  dará lugar a una asimi lación 
tota l  de los parámetros básicos que r igen un motor Diesel .  
 
 
De igual  forma la carencia de dicho banco no le permite a l  
estudiante saber mediante pruebas cuales son las condic iones 
más opt imas de funcionamiento necesarias para cumpl ir  con 
los requerimientos exigidos por las organizaciones locales,  
nacionales e internacionales para la preservación del  medio 
ambiente en lo concerniente a la emisión de gases,  pol í t ica 
que ha tomado mucha fuerza a f inal  del  s iglo pasado y 
pr incip ios del  s iglo XXI.  
 
 
1.3   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Dentro de las pol í t icas educat ivas de la Corporación 
Univers i tar ia Tecnológica de Bolívar en lo que respecta a la 
formación integral ,  uno de sus propósi tos es lograr que los 
30
 
estudiantes adquieran conocimientos teór ico-práct icos básicos 
que les permitan desenvolverse en el  campo laboral .  
 
 
En el  caso puntual  de los estudiantes de Ingeniería Mecánica,  
la inst i tuc ión busca que los egresados sean compet i t ivos en lo 




¿Qué parámetros se deben tener en cuenta para obtener un 
ópt imo funcionamiento de los motores encendidos por 
compresión?,  ¿Qué condic iones y requerimientos se deben 
anal izar para el  buen funcionamiento del  motor Diesel  con 




1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
1.4.1 Objetivo general .   Diseñar y constru ir  un banco didáct ico 
para el  estudio y anál is is de los parámetros básicos de 
funcionamiento de un motor encendido por compresión,  con el  
31
 
objeto de que el  estudiante desarro l le y af iance sus 
conocimientos teór icos adquir idos en el  área térmica de la 
Ingeniería Mecánica.   
 
 
1.4.2 Objetivos específicos. 
 
❂  Diseñar y seleccionar los elementos const i tut ivos del  banco 
de prueba para la medic ión de consumo de aire,  consumo de 
combust ib le,  medidores de temperatura,  medidores de 
presión y medidor de revoluciones por minuto.  
 
❂  Real izar e l  montaje de los e lementos para l levar a cabo la 
puesta en marcha del  banco de pruebas.  
 
❂  Implementar e l  aparato Orsat  con el  f in  de que los 
estudiantes de la asignatura de motores de combust ión 
interna l leven a cabo un anál is is estequiométr ico de los 
gases residuales de la combust ión.  
 
❂  Elaborar un manual de laborator io para las práct icas 





❂  I lustrar con planos y laminas didáct icas los elementos 








Actualmente en la facul tad de ingeniería mecánica de la 
Corporación Univers i tar ia Tecnológica de Bolívar no se cuenta 
con un banco de pruebas para el  estudio de los motores diesel  
que cumpla con todo lo necesario para el  anál is is de los 
parámetros básicos que lo r igen.  Por consiguiente just i f ica 
implementar e l  equipo para lograr desarro l lar un aprendizaje 
s igni f icat ivo en la asignatura de motores de combust ión 




Por lo tanto la e jecución de este proyecto es necesaria para 
supl i r  estas necesidades y contr ibuir  así en la formación 
integral  de los estudiantes de ingeniería mecánica con énfasis 






1.6  METODOLOGÍA 
 
1.6.1 Tipo de investigación.  De acuerdo a las característ icas 
de este proyecto se concluyó que esta invest igación es 
apl icada y experimental ,  dada sus característ icas y etapas.  
 
 
Para el  desarro l lo de este proyecto se s iguió la s iguiente 
metodología:  
 
!"Se real izó una inspección al  laborator io de máquinas de 
combust ión interna con el  f in  de ver i f icar los bancos 
existentes y tomarlos como base de apoyo para este 
proyecto.  
 
!"Se real izó consultas bib l iográf icas y a personas con 
conocimientos en el  tema. 
 
!"Se diseñó y construyó el  banco de pruebas para el  estudio y 
anál is is de los parámetros básicos que r igen un motor 
d iesel .  
 
!"Se real izaron pruebas en el  banco para el  estudio y anál is is 
de los parámetros básicos de dicho motor.  
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!"Se real izó un estudio bajo c iertas condic iones para evaluar 
e l  funcionamiento del  motor d iesel .  
 
!"Finalmente se hizo un manual de laborator io que guíe a l  
estudiante de ingeniería mecánica a real izar pruebas con 
motores de encendido por compresión.  Las práct icas a 
real izar son:  
 
1. Operación del  motor.  
2. Medic ión del  consumo de aire.  
3. Medic ión del  consumo de combust ib le.  
4. Gráf ica de la var iación de la presión de compresión Vs giro 
del  c igüeñal.  
5. Anál is is estequiométr ico de los gases de la combust ión 
mediante e l  aparato Orsat .  
6. Consumo de aire y consumo de combust ib le con acelerador 
tota lmente abierto y velocidad var iable.  
7. Consumo de aire y consumo de combust ib le a carga 












2. GENERALIDADES DEL MOTOR DIESEL 
 
 
2.1 FUNCIONAMIENTO Y TERMODINÁMICA DEL MOTOR 
DIESEL CUATRO TIEMPOS. 
 
 
El ciclo Diesel ideal es cerrado, no hay intercambio de masa con 
el exterior durante los procesos de admisión y de escape; a 
diferencia del ciclo real, lo cual es abierto y se realiza un 
intercambio de masa con sus alrededores durante los procesos 




Para visualizar y entender el funcionamiento de un motor de 
































Sobre un eje horizontal se indican los desplazamientos del pistón 
desde el punto muerto superior (P.M.S) al punto muerto inferior 
(P.M.I). Estos desplazamientos corresponden a las variaciones 
del volumen del cil indro. Sobre el eje vertical se indican las 
variaciones de presión en el interior del ci l indro, 





Fig. 1. Diagrama teórico correspondiente a la variación del volumen en el cilindro Vs 




1) FASE DE ADMISIÓN: 
 
Durante  la fase  de  admisión  el  cil indro  se  l lena  de  aire.  Al  
comienzo de la misma, la válvula de admisión se abre y el pistón 
movido por el cigüeñal, que ha recibido la energía necesaria en 
el ciclo precedente, baja desde el punto muerto superior (P.M.S) 
al punto muerto interior (P.M.I), creando una depresión en el 
ci l indro. En estas condiciones, el ci l indro se l lena de aire que 




Se considera que durante la admisión la presión en el interior del 
cil indro es sensiblemente igual a la atmosférica. En la f igura (2) 
se representa el t iempo de admisión por una recta (AB), paralela 












Fig. 2. Diagrama ilustrativo correspondiente a la fase de admisión 
del ciclo Diesel.  
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2) FASE DE COMPRESIÓN: 
 





El pistón comienza a subir comprimiendo fuertemente el aire que 
se encuentra en el interior del ci l indro, al f inal de esta fase el 





La temperatura del aire se eleva considerablemente (alrededor 
de los 700ºC) debido a la alta relación de compresión que tienen 
estos motores. Este calentamiento del aire provocaría una 
dilatación del mismo, pero como en la cámara de compresión no 
puede expandirse, sobreviene un aumento de la presión, que 





La fuerte presión obtenida al f inal de la compresión es el 
resultado, por una parte, de la disminución del volumen del 
cil indro en razón de la subida del pistón; y por otra, de la fuerte 
elevación de temperatura del aire contenido en el cil indro. En la 



















En el ciclo ideal (ver f igura 6) la compresión se realiza 
isentrópicamente, mientras que en el ciclo real (f igura 7) se 
produce intercambio de calor entre el f luido y la pared del 
cil indro, y por lo tanto el proceso no es adiabático; además hay 
pequeñas fugas de la sustancia de trabajo y el retraso en el 
cierre de la válvula de admisión provoca una pérdida de f luido 
por la pipa de admisión.2 
 
3) FASE DE COMBUSTIÓN: 
 





Al  f inal  de  la  fase  de  compresión, el inyector  introduce en  la  
cámara de combustión una cierta cantidad de combustible diesel 
f inamente pulverizado, que al contacto con el aire caliente se 
inf lama espontáneamente. La combustión se realiza a medida 
que va entrando el combustible diesel  en  la cámara de 
combustión, generándose una fuerte presión que empuja al 
pistón hacia el P.M.I y, durante su desplazamiento, transmite la 




En esta fase se pueden distinguir tres etapas: 
 
❂  PRIMERA ETAPA: El comienzo de la combustión es brutal, 
pues el pistón no ha comenzado todavía a bajar y la mezcla 
ocupa un espacio muy reducido. Por ello, la presión se 
representa por la recta (CD) en la f igura 4. 
 
❂  SEGUNDA ETAPA:  Seguidamente, el pistón comienza a 
descender mientras continúa la inyección de combustible y la 
combustión del mismo. El aumento de volumen debido al 
descenso del pistón esta compensado por la dilatación de los 
gases de la combustión, resultando que la presión en el 
                                                                                                                                                                     
2 Ibíd.  
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cil indro es sensiblemente constante. Esta etapa se representa 
por la recta (DE) del gráf ico de la f igura 4. 
 
❂  TERCERA ETAPA: A partir del punto (E), la combustión cesa 
mientras el pistón continúa descendiendo, lo que conlleva una 
disminución de presión en el cil indro, debida al aumento de 
volumen. En el gráf ico se representa esta etapa por la curva 
(EF). Cuando el pistón llega al P.M.I, todavía queda una cierta 


















Fig. 4. Diagrama correspondiente a la fase de combustión del ciclo Diesel. 
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En el ciclo ideal (f igura 6) el suministro de calor se realiza a 
presión constante, mientras que en el ciclo real (f igura 7) la 
combustión se realiza en tales condiciones que la presión varía 




En realidad, una parte de la combustión se lleva a cabo a 





Hay pérdidas de calor hacia el f luido refrigerante, la combustión 
es incompleta debido a las imperfecciones en la formación de la 
mezcla, la velocidad media del pistón y la del frente de llama son 
del mismo orden, esto impide que la combustión ocurra 




En el ciclo ideal la expansión se realiza isentrópicamente, 
mientras que en el ciclo real el elevado gradiente de temperatura 
entre el f luido y la pared del cil indro no permiten un proceso 
adiabático, ocurriendo grandes pérdidas de calor.3 
                                                          






4)  FASE DE ESCAPE: 
 
Alcanzando el P.M.I, la válvula de escape se abre, luego al subir 
el pistón hasta el P.M.S., empuja a los gases quemados que se 
encuentran en el interior del ci l indro, haciéndolos salir al exterior 
por esta válvula (ver f igura 5). 
 
El estudio detallado de esta fase permite distinguir en ella dos 
etapas: 
 
❂  PRIMERA ETAPA:  En el momento de abrirse la válvula de 
escape, la presión reinante en el interior del ci l indro baja 
instantáneamente hasta igualarse a la atmosférica. Este 
descenso de presión corresponde a la recta (FB) del gráf ico 
en la f igura 5. 
 
❂  SEGUNDA ETAPA:  Durante la subida del pistón, los gases 
quemados son evacuados por la válvula de escape. Esta etapa 
está representada por la recta (BA). Cuando el pistón llega al 
(P.M.S.), la válvula de escape se cierra, abriéndose la de 























En el ciclo ideal (f igura 6) el rechazo de calor se realiza a 
volumen constante, mientras que en el ciclo real (f igura 7) el 
intercambio de masa con los alrededores y la apertura de la 
válvula de escape antes del PMI provoca pérdidas de calor y de 
sustancia de trabajo, lo cual no se podría realizar dicho proceso 
a volumen constante.4 
 
                                                          





Fig. 5. Diagrama correspondiente a la fase de escape del ciclo Diesel. 
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Fig. 7   Ciclo Diesel Real 
  
Ciclo teórico  
Ciclo real  
Escape  
P. atmosférica 









































2.2  CILINDRADA 
 
 
La cil indrada de un motor es el volumen comprendido entre el 
punto muerto superior e inferior del recorrido del pistón, 
multipl icado por el número de cil indros que contenga dicho 




Para hallar el volumen desplazado por el pistón solo basta 
conocer el diámetro del pistón (D) y altura entre el P.M.S. y 





C = cil indrada. 
D = diámetro del pistón. 
L = carrera del pistón. 




Cuanto mayor sea la cil indrada, mejor puede ser la cantidad de 






Fig. 8   Relación de compresión. 




Es el volumen comprendido entre la parte superior del pistón 
cuando se encuentra en el punto muerto superior y la parte 










Se llama relación de compresión, a la relación existente entre el 
volumen del cil indro (V+v) cuando el pistón se encuentra en el 
P.M.I. y el volumen de compresión (v), que es el volumen 














En la fase de compresión del ciclo Diesel solo se comprime el 
aire con lo que se elimina el peligro de autoencendido al no 
comprimir también combustible, aunque se eleve la temperatura 
ambiente en el cil indro, ya que por mucho que se calienta el aire 
este solo no arde. 
 
 
Bajo este punto de vista la compresión en el motor Diesel es 
i l imitada, pero existen otras poderosas razones que la l imitan. 
 
 
A través del gráf ico de la f igura 9 se puede ver que el 
rendimiento del motor aumenta a medida que lo hace la relación 
de compresión, pero a partir del grado de compresión 15, el 

























Por otra parte, al aumentar la relación de compresión se aumenta 
también la presión f inal de compresión (f igura 10) y la presión de 
combustión (f igura 11), generando presiones altísimas en el 
interior del cil indro, lo que conlleva a construir el motor mucho 
más robusto, y por lo tanto mas pesado y caro, con lo que los 
rozamientos aumentan y con ellos se pierde la mejora de 
rendimiento térmico que se había obtenido al aumentar la 






Figura 9. Rendimiento térmico teórico del motor Diesel en función de 































Figura 10. Presiones finales de compresión vs grado de compresión. 
 
Figura 11.  Presiones de combustión vs. grado de compresión. 
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Además se tiene otro factor que también inf luye, y es la 
velocidad de giro del motor, ya que cuanto más rápido es éste 
mayor debe ser la relación de compresión, debido a las pérdidas 
de calor durante la compresión y si se comprime poco no se 
lograría la temperatura. Por esta razón hay motores medianos y 
grandes, de menos de 750 r.p.m., la relación de compresión 
oscila entre 13 y 15; en cambio en motores pequeños son 
necesarios relaciones de compresión entre 14 y 20, siendo en 




La relación de compresión se define por la siguiente expresión: 
 
v
vV +=σ  
donde:   
 
           =σ    Relación de compresión. 
           =V    Cil indrada. 
         v  =  Volumen de la cámara de compresión ó Volumen  











2.5.1  Potencia.   Es la rapidez con la que se realiza un trabajo. 
La potencia máxima que puede desarrollar un motor depende de 
diversos factores, de entre los que cabe destacar la relación de 
compresión y la cil indrada, pues a mayores valores de éstos les 
corresponden explosiones más potentes y, en consecuencia, 
mayor fuerza aplicada al pistón. También depende de la carrera, 




La potencia desarrollada en el interior de los cil indros de un 
motor, no esta aplicada íntegramente al cigüeñal, pues una parte 





Fundamentalmente se pueden distinguir tres clases de potencia: 




2.5.1.1 Potencia indicada (pi). Es la potencia total desarrollada 
en el cil indro por el proceso de combustión del gasoil y el aire y 
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se mide por la cantidad de calor aprovechado. La potencia 
indicada Pi es el producto del trabajo desarrollado durante una 




Una parte de la potencia indicada es absorbida debido a la 
fricción o rozamiento que se genera en los cojinetes, émbolos y 
otras partes mecánicas del motor, además en la inducción de la 
carga y en la expulsión de los gases de escape.      
               
602
nWP ii ×=  
 
donde: Pi = potencia indicada (Watt) 
            W i = trabajo desarrollado por vuelta (N* m) 
             n = revoluciones por minuto (rev / min.) 
 
 
2.5.1.2 Potencia efectiva (pe).  Es la potencia que realmente 
suministra un motor o la potencia que se obtiene a la salida del 
eje del motor, incluyendo la que requieren todas las maquinas 
auxil iares del motor, tales como la bomba de alimentación y la 
54
 
bomba de inyección del combustible, compresor del sistema de 
aire acondicionado, generador eléctrico, entre otros. 
 
 
El par motor máximo no se obtiene al régimen más alto, sino a 
una velocidad mucho menor como se observa en la f igura 12. 
Esto se debe a la rápida disminución del rendimiento volumétrico 
a velocidades elevadas. La potencia de salida por centímetro 
cúbico (cm3) aumenta apreciablemente al reducir la carrera y 


















Figura 12. Curvas características del motor Diesel 
en condiciones de máxima alimentación. 
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Mientras que el par motor será menor que el máximo a las más 
elevadas revoluciones del motor, el factor de velocidad se 
traducirá en potencia, que será máxima o cercana a ella a las 
más elevadas revoluciones del motor. La potencia efectiva 
también se conoce con el nombre de potencia al freno. 
 
 
2.5.1.3  Potencia absorbida o de rozamiento (Pa) La potencia 
absorbida o de rozamiento es la diferencia entre la potencia 
indicada y la potencia efectiva. 
 
 
Parte de la potencia desarrollada por un motor (potencia 
indicada) es empleada para vencer los rozamientos entre sus 
partes mecánicas en movimiento, que están lubricadas por 
películas lubricantes entre dichas partes, además para vencer la 
fricción en los cojinetes, émbolos y otras partes mecánicas del 
motor y en la inducción de la carga de aire y en la expulsión de 
los gases de escape. 
 
 
Se ha demostrado que las variaciones de las temperaturas del 
lubricante y del refrigerante afectan apreciablemente a la 
potencia perdida por rozamiento. 
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En la f igura 13 se observa que al aumentar considerablemente el 
régimen de funcionamiento del motor, también aumenta la 



















Puede obtenerse su valor total midiendo la potencia efectiva y 
restándola de la potencia indicada, previamente calculada. 
 
eia PPP −=  
 
 
Figura 13. Pérdidas de potencia por rozamiento 
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2.5.2  Presión media efectiva (pm). La presión media efectiva al 
freno (Pm) se define como la presión teórica constante que 
imaginariamente se ejerce durante cada carrera de potencia del 





××= 1004500  
 
 




×= 900000)(  
 
Pm = presión media efectiva al freno en Kg/cm2 (lb/in2). 
A = área de la cara del émbolo en cm2 (in2). 
L = longitud de la cámara en cm (in). 
N = r.p.m. 
X = número de revoluciones necesarias para cada carrera de 
potencia producida, por ci l indro; 2 para un motor con ciclo de 
cuatro carreras y 1 para motor de ciclo de dos carreras. 
n = número de cil indros (o émbolos) en el motor. 









2.6.1 Rendimiento mecánico ( )mη . El rendimiento mecánico 
expresa la cantidad mecánica del motor, e incluye el efecto de 
todas las perdidas mecánicas, (o sea, la Pa absorbida por el 
rozamiento) que se interponen entre la potencia indicada Pi y la 
potencia efectiva Pe. 
 
En la tabla 1 se observan los valores de rendimiento mecánico 
para diferentes t ipos de motores Diesel de cuatro t iempos. 












f i jos y marinos. 
78-86 80-90 82-92 
 
Fuente:  Manual del Ing. Mecánico Hütte. Pág 728. 
 
Tabla 1. Rendimiento mecánico para diferentes tipos de 
motores  Diesel de cuatro tiempos. 
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Analít icamente se define como la relación entre la potencia 
producida por el motor (Pe) y la potencia total desarrollada 













P −=−== 1η  
 
 
2.6.2 Rendimiento térmico ( tη ). El rendimiento térmico o teórico 
viene dado por la parte de energía suministrada por el 
combustible que se convierte en el motor en trabajo de salida en 
el eje.  
 
 
Es el cociente entre el trabajo neto obtenido y la energía 
suministrada. El calor suministrado por la combustión a presión 
constante es, 
)/()( 23 KgKcalTTCQ PH −= . 
 
El calor rechazado a volumen constante es, 
 




T1 = Temperatura de admisión a condiciones atmosféricas en ºC. 
T2 = Temperatura de la mezcla comprimida en ºC. 
T3 = Temperatura de combustión en ºC. 
T4 = Temperatura de los gases de escape en ºC.  
CP = Calor específ ico de la mezcla a presión constante. 
Cv = Calor específ ico de la mezcla a volumen constante. 
 
El trabajo neto es igual a la sumatoria de los calores. 
 
RHn QQW −=  
 
























Uti l izando la relación T-V para un proceso isentrópico 1-2. 
 






































rk =  Llamada relación de Compresión. 
 






























rc =  Llamada relación de Volúmenes a presión 
constante. 
 















































El rendimiento térmico del ciclo teórico en función de la relación 
de compresión  y  la  relación  de  volúmenes  a  presión cte. es,5 
                                                          



















































Al Analizar la ecuación anterior se observa que el término en el 
paréntesis rectangular siempre es mayor que la unidad. 
 
 
Teniendo como referencia el rendimiento térmico del ciclo Otto 








Concluimos que el rendimiento térmico del ciclo Diesel es menor 
que el rendimiento térmico del ciclo Otto, cuando se hace la 
comparación con la misma relación de expansión y para el mismo 
medio motriz; además que mientras el rendimiento del ciclo Otto 
es independiente de la carga el del ciclo Diesel aumenta 
progresivamente a medida que la carga disminuye, es más 
l legaría a ser igual al del ciclo Otto en el límite donde la carga  






2.7 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE. 
 
 
El consumo específ ico de combustible es un parámetro 
comparativo  que  muestra  con  cuanta ef iciencia  convierte  un  
motor el combustible en trabajo. 
 
 
Se define como la cantidad de combustible que consume un 
motor por hora para producir o generar la potencia efectiva Pe. 
 
 
El medio más ef icaz para disminuir el consumo específ ico de 
combustible, además de la regulación adecuada de la proporción 
de mezcla, es el aumento de la compresión. 
 
 
Por eso, en general, se elige una compresión lo mayor posible, 






La disminución en el consumo específ ico de combustible al 
crecer la compresión, debe atribuirse al mejor rendimiento del 
ciclo de trabajo. 
 
 
El consumo específ ico de combustible mejora cuando se eleva la 
temperatura de los gases. 
 
Se define por la siguiente ecuación: 
 
Combustible usado por hora (hr) = 
t
m60  





Siendo: m = masa del combustible consumido en Kilogramos 
(Kg.) 
 
              t  = Tiempo que tarda el combustible en consumirse en    
minutos (min.) 







2.8 CONSUMO ESPECIFICO DE AIRE.  
 
 
Es un parámetro que muestra cuantos Kilogramos de aire entran 
en el cil indro del motor por hora para producir o generar la 
potencia efectiva Pe. 
 
 
Los motores diesel trabajan a la máxima potencia con un exceso 
de aire del 10 al 15%. 
 
 
El consumo específ ico de aire está definido por: 
 
 







m = masa de aire consumido en Kilogramos (Kg) 
t = t iempo en minutos (min.) 





2.9 RELACIÓN AIRE-COMBUSTIBLE 
 
 
Es una relación de masas, muestra las porciones relativas de 
aire y combustible en la cámara de combustión para producir una 




ttiempoelenairedeKgecombustiblairerelación =−  
 
 




El rendimiento volumétrico mide la resistencia ofrecida por el 
motor al f lujo de aire o de la carga al entrar en el motor. 
 
 
Se define como la relación de la masa real de aire inducida por 
el motor en la cámara de admisión entre la masa teórica de aire 
que debiera introducirse llenando el volumen de desplazamiento 




La temperatura de funcionamiento del motor y la del ambiente 
inf luyen en el rendimiento volumétrico, pues cuanto más 
elevadas sean, más se dilata el gas que l lega al ci l indro, 
reduciéndose la cantidad que puede penetrar. 
 
 






Donde:   ma = masa real de aire inducida por carrera de admisión 
en Kg.  
              mt = masa teórica de aire para llenar el volumen de 




2.11 COMBUSTIBLES PARA MOTORES DIESEL. 
 
 
La calidad apropiada del combustible usado en un motor diesel, 
se traduce en beneficios que pueden sintetizarse en: fácil 
arranque en frío, l impieza en el sistema de combustible, buena 
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atomización, ausencia de depósitos y barros, menores gastos de 
mantenimiento, economía en la operación, etc. 
 
 
Los combustibles poseen una serie de características 
íntimamente relacionadas entre sí, las cuales dependen del t ipo 
y tamaño de las moléculas de los hidrocarburos constituyentes 
de los mismos. 
 
 
Entre las características más importantes de un combustible 
diesel se pueden encontrar: 
 
❖  NÚMERO CETANO: 
 
Es una medida de la calidad de ignición de un combustible o 
facil idad de auto ignición bajo las condiciones de presión y 




Entre el momento de la ignición del combustible y la iniciación de 
la combustión, transcurre una determinada fracción de tiempo, 
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durante la cual el combustible atomizado se vaporiza gracias al 
calor cedido por el aire comprimido, y en ese estado se inf lama. 
 
 
Este período de tiempo, entre la inyección y la iniciación de la 
combustión, se conoce como “retardo a la ignición”.  
 
 
Cuanto más alto es el número de cetano, menor será el retardo a 
la ignición, y menor la cantidad combustible en la cámara de 
combustión cuando el mismo se encienda. 
 
 
El uso de un combustible con un N.C más bajo que el apropiado 
para un determinado motor, provocará rangos más altos de 
incrementos de presión; lo que tendería a producir combustiones 
ruidosas (golpeteo diesel). Esto se traducirá en daños mecánicos 
y disminución de la ef iciencia del motor. 
 
❖  INDICE CETANO: 
 
La determinación del numero cetano por medio de ensayos de 
motor es largo y requiere equipos especiales que son costosos, 




Uno de los métodos más usados está basado en la formula del 
índice cetano calculado, que se obtiene a partir de la densidad a 
15 ºC y del punto medio de ebull ición del combustible. 
 
 
Debido a que el empleo de la formula es complicado se uti l iza un 
gráf ico para la determinación del índice cetano calculado según 
norma ASTM D-976.  
 
 
   
❖  CURVA DE DESTILACIÓN: 
 
La facil idad de arranque en frío, la economía de operación y la  
potencia obtenible en régimen de altas cargas, son 
características de funcionamiento que dependen de la curva de 
desti lación del combustible uti l izado o en otras palabras de su 




La curva de destilación es determinada por medio de un 
procedimiento en el cual se destila una muestra de combustible y 
se registran las temperaturas de evaporación correspondientes a 




Los requerimientos de volati l idad dependen del diseño y tamaño 
del motor y de las condiciones de operación, tales como carga, 
velocidad y factores climáticos. 
 
❖  VISCOSIDAD: 
 
La viscosidad puede ser def inida como la medida de la 




La viscosidad de los combustibles diesel es fundamentalmente 
importante, debido a sus efectos en el manejo del combustible 
por la bomba y por el sistema de inyección, y además ejerce una 
gran inf luencia sobre la forma de la pulverización en el interior 
de la cámara de combustión. 
 
 
Una alta viscosidad puede causar pobre atomización formando 
grandes gotas, y por lo tanto, el combustible no quemará 
totalmente. Además se producirá una alta penetración, pudiendo 
chocar la corriente de combustible contra las paredes del cil indro 
lavando la película de lubricante, y provocando la dilución del 
aceite del cárter. Esta condición contribuye a un excesivo 
desgaste de las piezas del motor. 
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Si el combustible posee una viscosidad muy baja la pulverización 
será demasiado débil no teniendo buena penetración, 
produciendo una mala combustión con la consiguiente pérdida de 
potencia del motor, dilución del aceite del cárter y formación de 
humo en el escape. Además se incrementará el desgaste en los 
componentes del sistema de combustible pues la propiedad 




❖  PUNTO DE ENTURBIAMIENTO Y ESCURRIMIENTO: 
 
El punto de enturbiamiento es la temperatura a la cual se 
comienza a formar cristales de paraf ina muchos de los cuales se 




La temperatura o punto de enturbiamiento dependerá del origen, 
t ipo y rango de destilación del combustible. 
 
 
La temperatura o punto de escurrimiento es aproximadamente la 
temperatura ala cual un combustible deja f luir por gravedad. La 
temperatura de enturbiamiento y la temperatura de escurrimiento 
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no se pueden tomar como indicativos del comportamiento de 
combustible a bajas temperaturas; pues esta dependerá del 
diseño, disposición y diámetro de las tuberías de combustible, 
maya del f i l tro. 
 
 
❖  PUNTO DE INFLAMACIÓN  
 
El punto de inf lamación de un combustible es la temperatura a la  
cual deberá calentarse para que se produzca una mezcla aire-
vapor sobre el líquido, y que en presencia de una llama se 
inf lame. 
 
❖  PESO ESPECÍFICO: 
 
El peso específ ico es el peso de la unidad de volumen, que 
generalmente se determina a 15ºC. 
 
 
Si bien este valor no inf luye en la calidad del combustible, da 
una idea del poder caloríf ico del mismo.   
 
 
Un combustible de bajo poder caloríf ico brinda menor calor en la 
combustión y por lo tanto menor potencia, que la misma cantidad  
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de combustible con un poder caloríf ico mayor. 
❖  CONTENIDO DE AZUFRE: 
 
El azufre puede provocar desgaste debido a la naturaleza 
corrosiva de los productos resultantes de su combustión, e 




El contenido de azufre en un combustible diesel depende del t ipo 




El azufre del combustible es medido tanto sobre la base de su 
cantidad como de su corrosividad potencial. La determinación 
cuantitativa es una indicación de la tendencia corrosiva de los 
productos de su combustión, en tanto que la corrosividad 
potencial indica la corrosión que se pueda anticipar por el 






2.11.1 Poder de encendido del combustible diesel. En los 
motores Diesel, desde el momento en que comienza la inyección 
de combustible en el cil indro, hasta que se produce su 
combustión, transcurre un cierto t iempo llamado “retardo a la 
inf lamación”, de manera que cuanto mayor sea éste, más 
cantidad de combustible se almacena para inf lamarse de golpe, 
lo que causa un gradiente de presión tan fuerte, que produce un 
golpeteo característico de estos motores. 
 
 
La calidad de un gasóleo es tanto mejor, cuanto menor es el 
retardo a la inf lamación. Si éste es muy pequeño, se dice que el 
combustible posee un buen poder de encendido, el cual es 
función de sus características, tales como la viscosidad, el calor 
específ ico, etc. 
 
 
La medida del poder de encendido viene dada por el número de 
cetano (NC). El gasóleo normal t iene un número de cetano 
comprendido entre 40 y 70. 
 
 
La resistencia al picado y el poder de encendido de los 
combustibles se desarrolla en sentido opuesto. Un suf iciente 
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poder de encendido del gasóleo, es la condición previa para una 
combustión normal y antidetonante en el motor Diesel. La 
detonación se produce aquí cuando el poder de encendido del 
combustible es inferior al requerido por el motor. 
 
 
2.11.2 Efectos de la calidad del combustible. 
!"Golpeteo Diesel: la uti l ización de un combustible de escasa 
calidad de encendido produce un fuerte golpeteo Diesel, un 
funcionamiento accidentado y un fuerte impacto sobre los 
pistones y los cojinetes. 
 
!"Sedimentos en el motor: cuando se uti l iza un combustible de 
escasa calidad de encendido, los sedimentos en el sistema de 
combustible, en las cámaras de combustión, en los 
segmentos, en los alrededores del pistón y en los f i ltros, son 
excesivos; provocando desgastes y taponamientos. 
 
 
Los sedimentos consisten generalmente en materiales 






Las causas que originan su presencia podrán ser: 
 
Prácticas incorrectas de manipuleo; suciedad llevada con el 
aire que se introduce en los tanques de almacenaje y en el del 
vehículo, como consecuencia de las f luctuaciones de la 
temperatura ambiente; la propia oxidación del combustible, ya 
que todo combustible con el transcurso del t iempo sufre un 
proceso natural de oxidación que va acompañado por la 
formación de pequeñas cantidades de sedimentos.    
 
 
!"Arranque:  Cuando más alta es la calidad del combustible 
uti l izado, menor resulta la temperatura de arranque ef icaz. La 
uti l ización de un combustible de menor calidad de encendido 
produce un arranque más dif ícil y períodos mas largos de 
calentamiento, durante los cuales el motor produce humo 
blanco de escape. 
 
 
!"Olor y humos:  Si el motor está en buenas condiciones, un 
combustible de alta calidad de encendido reduce los gases, 
olores y humos al mínimo, mientras que la baja calidad del 







2.12  CLASIFICACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES DIESEL. 
 
 
La ASTM clasif ica los combustibles diesel en tres grados: 
NÚMERO 1-D:  Un fuel-oil destilado voláti l para motores con 




NÚMERO 2-D:  Un fuel oil desti lado, de volati l idad mas baja que 
el 1-D, para motores en servicios industrial y pesado. Este 
combustible puede contener componentes de primera destilación 
y/o de cracking. 
 
 
NÚMERO 4-D: Un fuel oil para motores de velocidades bajas y 
medias. Este combustible puede estar compuesto de productos 










En los motores Diesel la energía se obtiene por la combustión  
 
del gasóleo al introducirlo en el ci l indro f inamente pulverizado, 
directamente en la cámara de combustión, en el momento que se 
encuentra llena de aire fuertemente comprimido y caliente. 
 
 
Tan pronto como las gotas de combustible frío entran en contacto 
con el aire caliente, comienza a elevarse su temperatura y se 
forma una capa de vapor alrededor de cada una de las gotas. El 
aire de alrededor, que se enfriado, t iende a recuperar su 
temperatura tomando calor de la masa de aire comprimido, 
transmitiéndose nuevamente este calor a la gota de combustible, 
que de esta manera sigue calentándose hasta alcanzar la 
temperatura de inf lamación. Cuando esto sucede, comienza la 
combustión y el calor que ahora se produce, es transmitido a 
toda la masa de aire y al combustible que hasta ahora se ha 
inyectado, evaporándose por completo y produciéndose su 
inf lamación ( Fig.14). 
 
 
De esta manera, la combustión puede iniciarse en cualquier 
punto en que las condiciones sean aptas, es decir, donde la 
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temperatura del aire sobrepase a la de inf lamación espontánea 
del combustible. 
 
El t iempo durante el cual se evapora el combustible y se quema 
depende de tres factores: 
 
!"La diferencia entre las temperaturas del aire y la de 
autoencendido del combustible. Si la primera es mucho más 
alta que la segunda, el combustible se evapora y se enciende 
mucho más rápidamente. 
 
!"La presión en la cámara de combustión, ya que cuanto mayor 
sea, más intimo es el contacto entre el combustible frío y el 
aire caliente y, en consecuencia, mayor es la cantidad de 
calor intercambiada entre ellos, produciéndose una 
evaporación y encendido más rápidos. 
 
!"El tamaño de las partículas de combustible. Si pudiera ser 
pulverizado en partículas f inísimas, la evaporación necesaria 
para lograr la combustión sería prácticamente nula y la 





En los motores Diesel, la fuerza con que es empujado el pistón 
hacia el P.M.I. en el t iempo motor es tanto mayor, cuanto más 
cantidad de combustible se inyecte en el ci l indro, lo cual está 
controlado por el pedal del acelerador. Cuando éste está suelto, 
se inyecta solamente la cantidad de gasóleo necesaria para el 
funcionamiento del motor a ralentí y, al pisar el acelerador a 
fondo, entra en el ci l indro la máxima cantidad de gasóleo que 




Para que la combustión se realice de manera satisfactoria, es 
necesario que la inyección del gasóleo cumpla ciertas 
condiciones, de entre las cuales puede citarse que el 
combustible debe inyectarse f inamente pulverizado, con el f in de 
mezclarse íntimamente con el aire que en ese momento t iene una 
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2.13.1  Fases de la combustión. La combustión del gasóleo se 
realiza en tres fases: 
 
!"Primera fase:  en ella comienza el gasóleo a entrar en la 
cámara de combustión. las gotas están a baja temperatura y 
se mezclan con el aire, al contacto con el cual se calienta. 
 
!"Segunda fase: durante el calentamiento de las primeras 
gotas, continua entrando más gasóleo en la cámara de 
combustión. Cuando las primeras gotas han alcanzado la 
temperatura de inf lamación espontánea, se queman, y la 
elevación de temperatura obtenida entonces es lo que 
desencadena el encendido de todo el combustible acumulado 
en la cámara hasta ese momento. Esta fase se conoce con el 
nombre de combustión incontrolada y se produce normalmente 
entre unos grados antes y después del P.M.S.. 
 
!"Tercera fase:  cuando ha f inalizado el período de combustión 
incontrolada, el combustible se va quemando a medida que va 
siendo inyectado en la cámara de combustión. La  correcta 
Figura 14. Esquema del proceso de combustión en el motor Diesel 
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dosif icación del combustible inyectado proporciona un preciso 
control de la presión en el cil indro. En este período llamado 
de combustión controlada está asegurada la inmediata 
combustión a medida que el combustible va siendo inyectado, 
gracias a la presión y al calor que se genera durante el 
período de combustión incontrolada. 
 
 
2.14  RETARDO A LA INFLAMACIÓN. 
 
 
El retardo a la inf lamación en los motores Diesel produce un 
picado característico que ocurre al principio de la combustión. La 
magnitud del picado aumenta considerablemente a medida que lo 
hace el retardo a la inf lamación. 
 
 
El repentino aumento de la presión durante el período de 
combustión incontrolada produce una onda de impacto que se 
transmite a través de la cámara de combustión. Cuando esta 
onda choca contra el metal de la culata, o de la cabeza del 
pistón, se oye un golpeteo metálico característico que se conoce 





En el gráf ico de la f igura 15 pueden verse los efectos producidos 
por el picado en la curva de presión que se desarrolla en la 
combustión, cuando el retardo a la inf lamación es considerable. 
En estas condiciones, el t iempo de la primera fase (1-2) ha 
aumentado, acumulándose en la cámara gran cantidad de 
combustible, de manera que en el inicio de la inf lamación (punto 
2) se produce un fuerte gradiente de presión, al que corresponde 
un funcionamiento rudo del motor. Cuando el retardo es muy 
grande, se enciende a la vez gran cantidad de combustible, que 
la presión sube de manera casi instantánea, produciéndose 
importantes variaciones de la misma y violentas vibraciones en la 
masa del gas, que son propias de la detonación. 
 
 
Para reducir la tendencia a la detonación, es necesario que la 
combustión se inicie con el menor intervalo posible de tiempo 
con respecto al comienzo de la inyección, para impedir que se 
acumule en la cámara una cantidad excesiva de combustible, 





























El retardo a la inf lamación depende en gran medida de la calidad 
del combustible uti l izado. El NC nos da la medida del retardo, 
que es tanto menor, cuanto mayor sea el NC. Mientras mayor sea 
el NC, mejor es el rendimiento del motor Diesel. La f igura 16 
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muestra curvas de encendido correspondientes a combustibles 




















Independientemente de esta cualidad hay otras variables que 










incremento de la 









Figura 16. Curvas de encendido correspondientes a combustibles de buena 
y mala calidad 
Presión de combustión 





2.14.1. Variables que influyen sobre el retardo a la 
inflamación.  
#"Pulverización:  es importante conseguir que el combustible 
inyectado en la cámara de combustión forme pequeñas gotas 
y gran cantidad de ellas, lo cual se consigue con una presión 
de inyección adecuada y un inyector capaz de pulverizar 
convenientemente el combustible. Cuanto menor sea la masa 
de las gotas inyectadas, menos tiempo transcurre hasta que 
alcanzan la temperatura de inf lamación, reduciéndose el 
retardo a la inf lamación.  
#"Turbulencia:  una buena combustión se realiza cuando cada 
gota del combustible inyectado encuentra suf iciente cantidad 
de aire para combinarse con el oxigeno. Con una ef icaz 
turbulencia y un exceso de aire en la cámara, aumentan las 
posibil idades de que esto no ocurra. Al subir el régimen de 
giro del motor crece la turbulencia; pero con ello se 
incrementa la pérdida de calor a través de las paredes de la 
cámara de combustión, descendiendo la temperatura, lo que a 
su vez propicia un retardo a la inf lamación. Por ello, el 
aumento de la turbulencia debe ser tal, que la disminución 
consiguiente de la temperatura no sea excesiva. 
#"Relación de compresión: el aumento de la relación de 
compresión de un motor supone que la presión y la 
temperatura del aire comprimido en la cámara aumenten, con 
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lo que se consigue una inf lamación más rápida del 
combustible, pues si la diferencia de temperatura entre éste a 
su entrada en la cámara y el aire es grande, el t iempo que 
tarda el combustible en alcanzar su temperatura de 
inf lamación espontánea disminuye y, por tanto, decrece el 
retardo a la inf lamación. 
#"Temperatura: el mismo efecto anterior puede lograrse 
aumentando la temperatura del aire de admisión, o bien 
disminuyendo la cesión de calor al sistema de refrigeración. 
Con ello se consigue f inamente que la temperatura al f inal de 
la compresión sea mayor, con lo que se va disminuyendo el 
retardo a la inf lamación, como ya se dijo. 
 
 




La cámara de combustión es la parte del motor donde se quema 
la carga de combustible. En algunos motores Diesel la cámara de 
combustión se forma en la culata, mientras que en otros se 
emplaza en la cabeza del pistón. Independientemente de donde 
esté ubicada, la cámara de combustión debe diseñarse para ser 
capaz de producir una turbulencia máxima, no solo durante la 
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inyección, sino también durante la combustión; Lo cual va ha 
permitir homogeneizar la mezcla y aumentar la velocidad de 
llama respectivamente. De esta manera se logrará una 
combustión completa, ef icaz y soportable para los órganos 
mecánicos del motor. 
 
2.15.1. Tipos diferentes de cámaras de combustión. En los 
motores actuales son uti l izadas un buen número de cámaras de 
combustión, cada una de las cuales t iene unas determinadas 
características, que proporcionan una serie de ventajas e 
inconvenientes, por lo que pueden dar unos resultados 
excelentes en unos casos, y no tan buenos en otras aplicaciones. 
Cada tipo de motor requiere una determinada cámara de 
combustión, adecuada a las necesidades y condiciones de 


















Cuadro 1. Cámaras de combustión en los motores diesel 
 




CAMARA DE INYECCION DIRECTA 
(Figura 17) 
•  Ef ic iencia térmica elevada. 
•  La inyección se real iza directamente en 
el c i l indro. 
•  Se emplean relaciones de compresión 
al tas. 
•  Presiones de inyección elevadas. 
•  Grado de turbulencia del aire dentro de 
la cámara es bajo. 
•  Perdida de calor a través de las 
paredes es escasa. 
•  Uti l izada fundamentalmente en los 
motores lentos. 
•  El pistón debe soportar elevadas 
temperaturas. 
•  Es de construcción senci l la.  
•  Es la más económica. 
•  Debido a la forma compacta, la 
superf ic ie es reducida. 
•  Posee el mejor consumo especif ico de 
combustible. 
CAMARA DE PRECOMBUSTION 
(Antecámara y cámara pr incipal)  
(Figura 18) 
•  Aloja al  inyector.  
•  Representa la tercera parte del 












•  La combustión se real iza en dos fases, 
lo que resulta más s i lencioso y 
presiones de combustión menos 
elevadas. 
•  Consumo especif ico de combustible 
resulta relat ivamente elevado. 
•  Presiones obtenidas al f inal de la 
compresión son relat ivamente bajas. 
 
 












•  En los al tos regímenes se presenta una 
disminución del rendimiento térmico y 
una mayor suavidad en el 
funcionamiento del motor.  
•  Relación superf ic ie volumen es 
relat ivamente al ta. 
•  Grandes transmisiones de calor a las 
paredes 
•  Temperaturas de combustión bajas. 
 
 
CAMARA DE TURBULENCIA 
(Cámara de turbulencia y cámara 












•  Representa las dos terceras partes del 
volumen total .  
•  La turbulencia es creada por la entrada 
del aire a la cámara. 
•  El consumo específ ico de combustible 
resulta relat ivamente elevado. 
•  Relación volumétr ica super ior  a la 
adoptada por las cámaras de inyección 
directa. 
•  Presión de inyección requer ida es baja. 
•  La pulver ización se obt iene en parte 











•  Presiones de combustión menos 
brutales. 














CAMARA DE RESERVA DE AIRE 
(Cámara de reserva de aire y cámara 






























•  Aproximadamente representa las dos 
terceras partes del volumen total .  
•  El consumo especif ico de combustible 
es relat ivamente al to. 
•  Se obt ienen menores presiones 
máximas. 
•  Menor dureza de funcionamiento del 
motor y menor ruido. 
•  Posibi l idad de alcanzar regímenes de 
rotación más elevados. 
•  Alcanzan potencias especif icas 





















































































Figura 19. Cámara de turbulencia.  
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2.16  QUÍMICA DE LA COMBUSTIÓN 
 
 
La combustión es un proceso de reacción química entre un 
combustible y un comburente. 
 
 
En los motores Diesel, el combustible se inyecta en el cil indro, 
en el que previamente se ha comprimido aire solamente. Esta 
mezcla se transforma por efecto de la combustión en vapor de 
agua (H2O), producto de la combinación del oxigeno del aire con 
el hidrogeno del hidrocarburo; y bióxido de carbono (CO2), 
consecuencia de la reacción química entre el oxigeno del aire y 
el carbono del hidrocarburo. El nitrógeno (N2) del aire no 
interviene en la combustión. 
 
 
Entre los productos de la combustión se encuentran también 
algunas porciones de otros gases, como el monóxido de carbono 




Para la combustión de una cierta cantidad de combustible, es  
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necesaria una cierta cantidad de oxigeno del aire, el cual, como 
se sabe está compuesto básicamente por 77 partes en peso de 
nitrógeno y 23 de oxigeno, aunque contiene pequeñas cantidades 
de otros gases, que al igual que el nitrógeno no intervienen en la 
combustión. Ésta se realiza según las ecuaciones siguientes: 
 
C+O2+N2   !    CO2+N2; H2+1/2 O2+N2    !   H2O+N2    
 
Aplicando estas ecuaciones a la combustión de un hidrocarburo 
elegido entre los principales componentes del combustible 
Diesel, como es el cetano (C16H34) obtenemos: 
 
C16H34 + 49/2 O2    !    16 CO2 + 17 H2O 
 
De donde se sigue que, multiplicando el número de átomos de 
cada componente por su peso atómico tenemos: 
 
C16 (16*12) + H34 (34*1) + O2 (49/2*2*16) = C (16*12) + O2 
(16*2*16) + H2 (17*2*1) + O (17*16) 
 
De lo que resulta: 
 




De donde puede deducirse que para 1 Kg de cetano (C16H34) 
tendríamos: 
 
1 Kg C16H34 + 3.5 Kg O2     !    3.1 Kg CO2 + 1.4 Kg H2O 
 
Lo que nos indica que 1 Kg de cetano necesita para su 
combustión 3.5 Kg de oxigeno. Como la porción de este peso en 
el aire es de 23 %, es necesario un peso de aire de: 3.5*100/23 = 
15.2 Kg, de lo que se concluye que el peso en aire necesario 
para la combustión completa de 1 Kg de cetano es de 15.2 Kg. 
Esta relación en peso aire–combustible, es la l lamada relación 
estequiométrica y representa la relación ideal para que se realice 
una combustión completa. 
 
 
Se llama riqueza a la relación existente entre el dosif icado real y 
el correspondiente a la relación estequiométrica. Se define con la 
letra griega λ . Así, pues, el valor unidad de riqueza es el 
considerado ideal ( λ =1). 
 
 
Con mezclas pobres se obtienen combustiones lentas, lo que se 
supone que el motor se calienta en exceso y no desarrolla toda 
su potencia. Al realizarse lentamente la combustión puede ocurrir 
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que cuando el pistón llegue al P.M.I. y se abre la válvula de 
escape, continúe todavía la combustión, con lo que los gases 
salen ardiendo y la válvula alcanza una elevada temperatura que 
la deteriora rápidamente. 
 
 
Con mezclas ricas se obtienen combustiones más potentes y 
rápidas en exceso. 
 
 
En los motores Diesel, con el objeto de que se queme todo el 
combustible inyectado, se hace entrar al ci l indro un exceso de 
aire. Generalmente la relación es de 25:1. 
 
 
Con relaciones de mezcla de 25:1 ( λ =1.6) se consigue el 
dosif icado de máximo rendimiento. 
 
 
2.17 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN EN LOS MOTORES DIESEL 
 
 
El objetivo del sistema de alimentación consiste en suministrar el 
combustible para producir una combustión completa de acuerdo a  
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En la f igura 21 puede verse esquemáticamente el sistema de 
alimentación que puede dividirse en dos partes fundamentales 
que son: el circuito de alta presión o inyección y el circuito de 
baja presión o alimentación, formado, el primero por la bomba de 
inyección (3), y por los inyectores (7); y el segundo, por un 
depósito de combustible (6), la bomba de alimentación (4), y el 
f i ltro (1) 
 
  
Figura 21.  Sistema de alimentación. 
1. Filtro 
2. Regulador 
3. Bomba de inyección 
4. Bomba de aspiración 
5. Altura de aspiración 
6. Depósito 
7. Inyector con tobera.
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2.17.1    Circuito de baja  presión. 
Objetivos: 
❂  Inyectar la cantidad de combustible requerida por la carga 
aplicada al motor y mantener dicha cantidad constante de 
ciclo a ciclo de funcionamiento y de cil indro a cil indro. 
❂  Inyectar el combustible en el instante correcto. 
 
 
La función del circuito de baja presión o sistema de alimentación 
es la de  transportar el combustible desde el deposito de 
almacenamiento a la bomba de inyección. 
 
 
El circuito de baja presión en los motores de encendido por 
compresión está constituido por la bomba de alimentación, el 




❂  Bomba de alimentación: disposit ivo encargado de extraer el 
combustible del tanque de almacenamiento y l levarlo hasta el 





2.17.2  Circuito de alta presión. 
Objetivos:  
❂  Inyectar el combustible en la proporción deseada para 
    controlar la combustión y el aumento de la presión. 
❂  Atomizar el combustible hasta el grado deseado. 
❂  Distribuir el combustible en toda la cámara de combustión. 
❂  Iniciar y terminar la inyección instantáneamente. 
 
 
La función del circuito de alta presión o sistema de inyección es 
la de incrementar la presión del combustible que va a ser 
suministrado dentro del ci l indro del motor, en el t iempo correcto. 
Actualmente la inyección del combustible se realiza por medio de 
tres métodos: 
 
1. Sistema de bomba individual (Un dosif icador y una bomba 
de compresión por separado, para cada cil indro del motor).  
 
2. Sistema de distribuidor. (Una sola bomba para dosif icar y 
comprimir el combustible, mas un mecanismo divisor, para 




3. Sistema de conducto común. (Una sola bomba para 
comprimir el combustible, más un elemento dosif icador para 
cada cil indro).  
El sistema de inyección en los motores de encendido por 
compresión está constituido por la bomba de inyección, los 
diferentes inyectores y las canalizaciones especiales. 
 
 
2.17.2.1 Bomba de inyección. Todas las bombas de inyección 
tienen la misión fundamental de conseguir los tres siguientes 
objetivos: 
 
a) Comprimir el combustible a alta presión. 
b) Dosif icar la cantidad de combustible de acuerdo con las 
diversas circunstancias de funcionamiento por las que 
puede atravesar el motor. 




Básicamente se diferencian en la forma de dosif icar la cantidad 
de combustible, por lo que se pueden clasif icar en: 
a) Bombas con regulación por retroceso libre (Fig. 22). 
b) Bombas con regulación por leva de esviaje (Fig.23). 
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c) Bombas con regulación por retroceso estrangulado (Figura 
24). 
 








CARACTERÍSTICAS  PRINCIPALES 
 
Bombas con regulación 
por retroceso l ibre. 
 
•  La carrera del embolo es var iable. 
•  Para la impuls ión del combustible se 
aprovecha solo una parte de la carrera.  
 
Bombas con regulación 
por leva de esviaje. 
 
•  La carrera del embolo es var iable. 
•  Rápido desgaste de la superf ic ie de 
contacto entre leva y rodi l lo.  
•  El eje de levas se mueve fáci lmente en la 
dirección de la f lecha de trazos, pero se 
necesita un gran esfuerzo para hacer lo en 
la otra dirección. 
 




•  La carrera del embolo es constante. 
•  La regulación de la cant idad de 
combustible se logra comunicando el 
c i l indro de la bomba, mediante un 








Figura 23.  Bomba de inyección con regulación variando la carrera 
del émbolo por medio de leva inclinada. 
 
A. Embolo.  
B. B. Cilindro.  
C. Válvula.  
D. Empalme tubería de 
impulsión.  
E. Resorte.  
F. Entrada de combustible. 
G. Varilla de regulación.  
H. Manguito de regulación. 
I. Corona  dentada del 
manguito.  
J. Accionamiento del 
émbolo.  


















































2.17.2.2  Inyectores. Es necesario disponer de un elemento que 
introduzca en la cámara de compresión del ci l indro la cantidad 
de combustible que hace falta para producir la combustión y 
hacer funcionar el motor. Este elemento es el inyector, l lamado 
así porque introduce a presión el combustible dentro del ci l indro. 
 
 




a. Un cuerpo (7), en el que se ajusta perfectamente una aguja 
(2) l lamada tobera. 
b. Un conjunto de elementos que sostienen la tobera y contienen 


















!"OPERACIÓN DEL INYECTOR. 
 
 
La forma de operar un inyector es la siguiente: el combustible 
que viene de la bomba de inyección llega a la cámara (4), que 
rodea a la aguja, a una presión bastante elevada, l lenando la 
 
Figura 25. Esquema de un inyector elemental.  
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cámara y empujando la aguja fuertemente hacia arriba por medio 
de la superf icie (3). Cuando la presión del combustible es mayor 
que la ejercida por el resorte (1), se levanta la aguja, abriéndose 
el orif icio (6) de paso y entrando dicho combustible a la cámara 
de combustión. Al pasar por el pequeño o pequeños orif icios (6) 
de la tobera el combustible se pulveriza en gotas casi invisibles. 
 
 
La aguja (2)  cierra sobre el cuerpo (7) mediante una terminación 
cónica (5) que abstenta perfectamente sobre el orif icio (6). 
 
 
En cuanto la bomba deja de comunicar presión al combustible, la 
presión de la cámara (4) decae y el resorte (1) empuja hacia 
abajo a la aguja (2), cerrando de golpe el orif icio y evitando así 
el goteo del combustible dentro de la cámara d compresión, 
goteo que daría origen a una marcha anormal del motor, ya que 
las gotas gruesas dif icultan la combustión, y además, al haber 
pasado el P.M.S., la combustión de estas gotas sería retardada, 
hallándose el émbolo en su carrera descendente y, por lo tanto, 
no se aprovecharía en absoluto el combustible. 
 
 
Este goteo da lugar a pérdida de combustible y a obstrucciones 
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de la tobera. 
 
!"CLASIFICACIÓN DE LOS INYECTORES 
 
Clasif icaremos a los inyectores por el t ipo de tobera que lleven y, 
por tanto, pueden ser: 
a. Inyectores de tobera cerrada; 
b. Inyectores de tobera abierta. 
 
 
2.17.2.3  Canalizaciones especiales o tubos de impulsión. Las 
canalizaciones o tubos son muy visibles en todo motor porque 
forman algo así como unas ramif icaciones que salen de las 
bombas para terminar esparcidas en cada inyector. Han de ser 
todos de la misma longitud, aún la ramif icación que debe unir la 
bomba con el inyector más alejado para que la onda de presión 
tarde en llegar lo mismo a cada uno. 
 
 
Su pared ha de ser gruesa no sólo para que resistan las 
presiones a que trabajan (entre 500 y 1000 bares), sino para que 
no se expandan elásticamente con esas presiones para 




El grueso de pared es mayor que el diámetro interior o de paso. 
Pero por si fuera poco, ese diámetro ha de ser precisamente el 
que f i ja el fabricante (con un error menor que 0.05 mm) ya que 
del volumen acumulado en el tubo depende el avance del motor y 
la ley de alimentación. 
 
 
Es esencial la longitud, el diámetro interior, el grueso de pared o 
diámetro exterior y la calidad. 
 
 
Dada la elevadísima presión a que se inyecta el combustible, del 
orden de 300 bares, las conexiones o empalmes de estos tubos 
son puntos crít icos de su instalación, en el sentido de que deben 


















3.1  EQUIPOS DE MEDICIÓN Y SELECCIÓN 
 
 
3.1.1  Medidor del consumo de aire.  Para medir  e l  consumo 
de aire se seleccionó una plat ina de or i f ic io debido a que:   
!"Es de más bajo costo 
!"Fáci l  instalación  
!"Ocupa poco espacio en la tubería  
!"Fáci l  de fabr icar 
 
 
3.1.1.1 Medidor platina de orif icio.   La plat ina de or i f ic io 
consiste en una placa delgada que se coloca en la tubería y 
puede ser sujetada entre br idas,  la cual  presenta un or i f ic io 
generalmente concéntr ico por donde c ircula e l  f lu ido 
produciéndose,  debido a la d isminución del  área de f lu jo,  una 
var iación de presión que es lo que permite calcular la cant idad 






Esta  var iación  de  presión  se  detecta  por  medio  de  tomas 




Para la e lección de los puntos de local ización de las tomas se 
debe tener en cuenta lo s iguiente:  
 
!"Flange Tap, consiste en local izar las tomas de presión a una 
distancia equivalente a una pulgada (1 in) de distancia de 
cada cara de la p lat ina de or i f ic io.  
!"Corner Tap,  consiste en local izar las tomas de presión 
exactamente contra cada cara.  
!"Ful l  – Flow Tap o Pipe Tap, consiste en s i tuar las tomas a 
una distancia igual  a 2 ½ diámetros de tubería en la sección 
de corr iente arr iba y la otra toma a una distancia de 8 
d iámetros de la tubería corr iente abajo.  La desventaja de 
éste s istema es que necesi ta un t ramo largo de tubería para 




Las tomas se insta larán a un manómetro d i ferencia l  en “U”,  u 





El or i f ic io de la p laca puede estar b iselado en la parte 
poster ior,  esto con el  f in  de disminuir  e l  espesor de la p laca en 
caso de que este sea mayor que el  espesor recomendado. La 
cara del  or i f ic io que queda contra la corr iente debe ser lo más 
plana y pul imentada posib le.  Debe carecer  además de 
rasguños o hendiduras,  debe ser de un mater ia l  durable y 
resistente a la corrosión para evi tar deformaciones bajo 




3 .1.1.2  Tomas de presión. Se instalan  las tomas de presión,  
una anter ior y otra poster ior a la p lat ina en el  sent ido del  f lu jo 
y se conectan a un manómetro d i ferencia l  en U, u otro aparato 
equivalente de medida de presiones,  la posic ión de las tomas 
es arbi t rar ia y e l  coef ic iente del  aparato depende de la 
posic ión de dichas tomas. 
 
 
3.1.1.3  Diseño de la platina de orif icio.  
   1.  Flu jo Máximo del  Motor Diesel  Marca PETTER 
 
W max  = ½ ( n.Z.A.L.N) 
        Donde :   
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        W max = Flu jo máximo del  Motor 
A = Área del  c i l indro 
L = Carrera del  Motor 
n = Grado de suminist ro 
N = Número de revoluciones por minuto (rpm) 
Z = Número de Pistones 
D = Diámetro del  Pistón 
Pf = Densidad del  Aire 
 
        DATOS 
 
D = 3.15 pulgadas 
L = 4.33 pulgadas 
n = 80 % 
N = 1500 rpm (máxima) 
Pf = 0.0727 Lbm/pie3 
 






= 7 .793 in 2  









 ××××  






































1121.102max =×=  (F lu jo  m ás ico)  
 
 
    2.   Ecuación universal  para medic iones de vapor o gases 
 
FaHmPfYFcFmSDiW ××××××= 2359max ✵  
Donde :  
W max = Flu jo máximo 
Di = Diámetro inter ior del  tubo 
Fa = Coef ic iente por Di latación 
Fm = Factor de manómetro 
S = Coef ic iente de descarga 
Fc = Factor de corrección por viscosidad 
Pf = Densidad del  a ire 
Y = Factor de Expansión 
Hm = Rango del  d i ferencia l  o gama. 
 
        DATOS 
 
W max = 102.21 Lbm/hr 
Diámetro nominal de la tubería = 2 in Schedule 40 
                                                          
✵  Fuente: L.K. Spink . “Principales And ractice of Flow Meter Enginerrring” Pág. 332. 
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Di = 2.067 in 
 
RANGO DEL DIFERENCIAL (Hm) 




cmOinHm HH 22 2.761
54.230 =×=  
 
 









γa =  Peso específ ico del  a ire = 1.2 Kg/m3 
γm = Peso específ ico del  f lu ido en el  manómetro 
Se selecciono como f lu ido en el  manómetro e l  AGUA, por ser lo 
más económico y para observar mejor e l  d i ferencia l  de presión.  
 
γm = 9806 N/m3 (4°C) =1000.61Kg/m3 
 










mkgFm   
TOMA DE BRIDAS 
Se seleccionó a 1in.  de cada cara de la BRIDA (Flange Tap).  
 
COEFICIENTE DE DILATACIÓN (Fa)   
 
Se seleccionó como mater ia l  para la p lat ina de or i f ic io Acero 
Inoxidable  AISI  304  por ser resistente a la corrosión.  
 
 




                       STEEL 
T. ambiente (ºF) Fa 
31 F 0.999 
86 F X 
106 F 1.00 
Fuente :  L ib ro  Pr inc ipa l  and  p rac t ice  o f  f low m eter  
eng ineer ing  L .K Sp ink    (Ver Anexo A.)  
 
 










Pm = peso molecular del  a ire = 29 U.M.A (Kg/mol°K)  




T  = Temperatura Ambiente = 86 °F 
P = Presión Atmosfér ica = 14.7 Psi  


































bmPf =  
 
 









En nuestro caso la T = 86  °F  temperatura ambiente de la base  












FACTOR DE CORRECCIÓN POR VISCOSIDAD (Fc) 
Para el  a ire Fc = 1 



































Fuente :  Pr inc ipa l  and prac t ice  o f  f low m eter  eng ineer ing .  L .K.  Sp ink .  
 
Interpolando encontramos que:  β=d/D = 0.28135 
 







Sea:  β  = 0.28135 
Reemplazándolo en la ecuación anter ior 
S = 0.04770 
 
 
Ver Anexo B,  e interpolando encontramos que:  
 
β  = d/D = 0.2821 
d = 0.2821 × 2.067in 
d = 0.5831in 
La ecuación para este s istema será:  
 
HmG 66.18=  
 
Donde: 
G = Flu jo de aire consumido realmente en el  motor ( lbm/hr).  






Figura 26 Platina de orificio 
En el  s is tema internacional de unidades la ecuación anter ior 

















Donde :  
G = Flu jo de aire consumido realmente en el  motor (Kg/hr).  
Hm = Diferencia de meniscos en el  manómetro en cm de H2O. 
 
 
3.1.1.4  Características de la Platina Calculada   
Diámetro de la tubería = 2 in schedule 40 
Diámetro del  or i f ic io de la p lat ina = 0.6 in 
Bisel  = ∠  45º.  
Espesor = 5/32 in 
Mater ia l  = Acero AlSI  304 
Toma de br ida = 1 in de la br ida 
Aparato medidor:  Manómetro “U” 







Ext racc ión  de  a i re  en  
fo rma in te rmi ten te .  
 
Entrada del  a i re en forma
aproximadamente cont inua.  
En este lado se hacen las
medic iones .  
F igura .  27    Esquem a de una cám ara de com pensac ión  
3.1.1.5  Tanque Amortiguador de pulsos.  Teniendo en cuenta 
que el  motor es de cuatro t iempos,  e l  in tervalo de admisión se 
presenta durante media vuelta y se repi te cada dos vueltas del  
c igüeñal;  además de esto es de poca velocidad.  Todo esto 
hace que por e l  múlt ip le de admisión el  a ire entre en forma 
intermitente y a intervalos re lat ivamente demasiado separados 
lo cual  impide que se pueda medir  en forma correcta y exacta 





Para solucionar la d i f icul tad de medir  e l  caudal es necesario 
hacer uso de una cámara de compensación en donde se 
atenúen los pulsos.  El  pr inc ip io y funcionamiento general  se ve 













La f inal idad del  tanque de compensación,  es que el  f lu jo de 
aire a t ravés de la p laca de or i f ic io se comporte de manera 
laminar y así evi tar que haya distors iones en la lectura del  
manómetro,  por la forma discont inua como el  motor admite e l  




No existen parámetros def in idos para calcular exactamente el  
volumen del  tanque de compensación,  pero la experiencia ha 
demostrado que entre más grande es la cámara,  más 
atenuados serán los pulsos a la   entrada de la cámara.  En la 
Figura 28 se expl ica la manera como varía la atenuante de los 
pulsos de entrada con respecto a la intensidad de los pulsos a 




En la gráf ica “a” se muestra la forma intermitente con que el  
motor de un c i l indro aspira e l  a ire y que a la vez corresponde a 
la forma como extrae el  a ire de la cámara;  nótese que existen 
intervalos de t iempo (Compresión,  Expansión y escape) en que 





En la gráf ica “b” se aprecian los pulsos ya atenuados que 
entran a una cámara de compensación re lat ivamente de poco 
tamaño; nótese que ya no existen intervalos de t iempo en los 




En la gráf ica “c” se aprecian los pulsos,  mucho más atenuados,  
que entran a una cámara de compensación de mayor tamaño 




En la gráf ica “d” se muestra una entrada de aire con los pulsos 
tota lmente atenuados,  es decir ,  un caudal cont inuo,  esto es lo 
ideal  y se conseguirá con una cámara teór icamente 












Figura 28.  Var iac ión del  atenuamiento de los  pulsos de entrada (b,  
c ,  d)  con respecto a la  in tens idad de los  pulsos a la  sal ida (a)  de la 


















En nuestro caso se tomo como referencia,  ut i l izar  un tanque de 
compensación con un volumen de capacidad 117 veces la 
c i l indrada del  motor,  d icha cámara amort iguador de pulsos se 
construyo con 1 tanque de 55 galones,  cuyas dimensiones son:  
Al tura del  tanque = 19.29 in.  = 48.9966 cm.  Diámetro del  




3.1.1.6  Diseño del tanque de compensación. 
 
1 .  Cálculo del  volumen tota l  aspirado por e l  motor:  
  
     
Tomando como base los datos de la f icha técnica (Tabla 1.)  del  
motor d iesel  PETTER vert ical  modelo 2VEW C-1 (AV2);  tenemos 
que la capacidad cúbica ( total  cubic capaci ty)  por c i l indro es 
de 553 cm3 (33.746 in3) .  
 
 
Como el  motor es de dos c i l indros.  El  volumen tota l  será:  
                    VT = 33.746 in3 × 2 = 67.492 in3 
 
DATOS DE UN TANQUE COMERCIAL DE 55 GALONES 
 
Diámetro del  tanque = 22.83 in.  




83.22 2 ininTKdelVolumen ××= π  
Volumen del  TK = 7896.48 in3.  
 
 
Tomando como cr i ter io para calcular e l  volumen del  tanque de 
compensación,  que debe ser por lo menos unas 100 veces 
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Este tanque de 55 galones sería unas 117 veces mayor que el  




















 Tabla 4.  Ficha técnica de motores Petter donde se muestran las característ icas del motor 




E N G I N E  
 
M O D E L  
H . P .  K . W  R . P .
M  
N O .  
O F    
C Y C  
C O O L I N G  C Y C .    
B O R E  
S T R O K E  S .  F U E L        
C O N S U M P T I O N   
( g m s / B H P / h r . )  
L U B .  O I L      
C O N S U M P T I O
N            
( g m s / h r . )  
C U B I C     
C A P A C I T
Y  
C A S E  
S I Z E  
 
( C M S )  
           l x w x  h  
V E W C - 1  
( A V 1 )  
5  3 . 6 8  1 5 0 0  1  W A T E R  8 0 m m  1 1 0 m m  1 7 5  1 3  5 3 3  7 0 x 6 0 x 9 9  
( 4 1 6 m 3 )  
V E W C - 2 ( J V - 1 )  6 . 5  4 . 7 8  1 5 0 0  1  W A T E R  8 5 m m  1 1 0 m m  1 7 5  1 6  6 2 5  7 0 x 6 0 x 9 9  
( 4 1 6 m 3 )  
V E W C - 3 P / 3 G  ( T V 1 )  
( P L U N G E R / G E A R )  
7 . 5  5 . 5 1  1 5 0 0  1  W A T E R  8 7 . 5 m
m  
1 1 0 m m  1 7 5  1 8  6 6 1  7 0 x 6 0 x 9 9  
( 4 1 6 m 3 )  
V E W C - 4 P / 4 G  ( T V 1 )  
( P L U N G E R / G E A R )  
8  5 . 8 8  1 8 0 0  1  W A T E R  8 7 . 5 m
m  
1 1 0 m m  1 8 0  1 9  6 6 1  7 0 x 6 0 x 9 9  
( 4 1 6 m 3 )  
V E W C - 9 P / 9 G  ( P H W )  
( P L U N G E R / G E A R )  
6 . 2 5  4 . 5 9  1 5 0 0  1  W A T E R  8 7 . 3 m
m  
1 1 0 m m  2 0 5  2 4  6 5 9  9 0 x 6 3 x 8 6  
( 4 8 8 m 3 )  
V E W C - 1 0 P / 1 0 G  
( P H W )  
( P L U N G E R / G E A R )  
7 . 5  5 . 5 1  1 5 0 0    1   W A T E R  8 7 . 3 m   
m  
1 1 0 m m           2 1 0          2 7      6 5 9  9 0 x 6 3 x 8 6  
( 4 8 8 m 3 )  
2 V E W C - 1  ( A V 2 )  1 0  7 . 3 5  1 5 0 0  2  W A T E R  8 0 m m  1 1 0 m m  1 7 5  3 5  5 5 3  8 9 x 7 4 x 1 0
7  
( 7 0 5 m 3 )  
2 V E W C - 2  ( J V 2 )  1 3  9 . 5 6  1 5 0 0  2  W A T E R  8 5 m m  1 1 0 m m  1 7 5  4 0  6 2 5  8 9 x 7 4 x 1 0
7  
( 7 0 5 m 3 )  
2 V E W C - 3  ( T V 2 )  1 5  1 1 . 0
3  
1 5 0 0  2  W A T E R  8 7 . 5 m
m  
1 1 0 m m  1 7 5  4 6  6 6 1  8 9 x 7 4 x 1 0
7  
( 7 0 5 m 3 )  
2 V E W C - 4  ( T V 2 )  1 6  1 1 . 7
6  
1 8 0 0  2  W A T E R  8 7 . 5 m
m  
1 1 0 m m  1 8 0  4 9  6 6 1  8 9 x 7 4 x 1 0
7  





3.1.2 Medidor del Consumo de Combustible.  Para la 
determinación del  consumo de combust ib le existen dos 
métodos pr incipales a saber:  
 
Λ Método másico.  
Λ Método volumétr ico.  
 
 
El  método volumétr ico ut i l izado para la determinación del  
consumo de combust ib le en el  proyecto,  consiste en un 
recip iente graduado donde se deposi ta e l  combust ib le.  
Mientras f luye este a l  motor i rá bajando el  n ivel  en el  
recip iente hasta l legar a la marca superior,  poniéndose a 
funcionar e l  re lo j  en ese instante,  cuando el  n ivel  l legue a la 
marca infer ior se det iene el  re lo j ,  luego el  volumen consumido 
por e l  motor entre estas dos marcas se convierte a Kgm/hr.  
 
 
Se seleccionó como medidor una bureta graduada hasta 150 

























3.1.3  Medidor de Temperaturas .  Para medir  la  temperatura 
de admisión,  compresión y escape del  motor ut i l izamos 3 




La termocupla no es más que dos alambres compuestos de 
metales di ferentes (Figura 30) unidos en uno de sus extremos. 
Éste extremo al  ser calentado produce una fuerza electromotr iz 
(vol ta je de Seebeck) entre los puntos A y B la cual  es 







1- Tanque de combustible 
2- Bureta graduada 150 ml 
3- Tubería 
4- Alimentación al motor 
F igura  29.  Esquem a bás ico  de l  c i r cu i to  de  m edic ión  de l  consum o de 
com bus t ib le
132 
 
composic ión de los dos metales.  Para pequeños cambios de 
temperatura,  e l  vol ta je de Seebeck es l inealmente proporcional 
a la temperatura:  
 
TeAB ∆=∆ α  
 
Donde α ,  e l  coef ic iente de Seebeck,  es la constante de 






















(µv/°C)  A 20°C 
E Níque l  -10% 
Cromo 
Cons ta tan  
-270  a  1000°C 1 .7  –4 .4  62  
J  H ie r ro  -  
Cons ta tan  
-210  a  760°C 1 .1  –  2 .9  51  
K  Níque l -16% 
Cromo Níque l  
-270  a  1372°C 1 .1  –  2 .9  40  
R P la t ino  –10% 
Rod io  P la t ino  
-50  a  1768°C 1 .4  –3 .8  7  
S  P la t ino  –13% 
Rod io  P la t ino  
-50  a  1768°C 1 .4  –  3 .8  7  
T  Cobre  –  
Cons ta tan   



















Todos los metales disími les exhiben este efecto.  Este potencia l  
es medido y t raducido en temperatura,  mediante un indicador 
d igi ta l  marca Automics T4W M.  Para colocar estas termocuplas  
















Figura 30. Esquema básico de una termocupla con su indicador digital. 
 
Figura 31 .  Tomas de pres ión y temperatura en e l   
mani fo ld de escape
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2.1.4  Medidor de presión 
 
 
Para medir  las presiones de admisión y escape  fue necesario 
insta lar en los manifo lds de admisión y escape 
manovacuometros de –30 a 150 psi   (ver Figura 32).  
 
 
Para medir  la  presión de compresión se insta ló un manómetro 




Para instalar las tomas de presión fue necesario ubicar racores 





Para insta lar la toma de presión de compresión fue necesario 
buscar e l  s i t io  más ópt imo, s iendo esta ubicada debajo del  
inyector,  cuya perforación fue diagonal en el  b loque del  motor 































3.1.5  Medidor de revoluciones .  Para medir  las revoluciones 
por minuto del  motor se ut i l izará un tacómetro d igi ta l .   
 
1. Placa superior 9.   Tubo de goteo (tubería de retorno) 
2. Culata 10. Respiradero 
3. Sello de aceite anular del inyector 11. Abrazadera del inyector de 
combustible 
4. Junta del inyector 12. Inyector de combustible 
5. Válvula de admisión 13. Cilindro 
6. Guía de válvula 14. Bloque  
7. Sello anular de la guía de la válvula 15. Empaquetadura de la culata
Figura 32.  Toma de muestras de gases de combustión y 
compresión en el  bloque del motor debajo del inyector.  
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3.1.6  Sistema de medición de potencia .  Se acopló  un f reno 
de disco hidrául ico,  necesario para la medic ión de la potencia.  
 
 
La medic ión de la potencia es de gran importancia ya que esta 
indica la capacidad de producción del  motor.  El  d isposi t ivo 
empleado consiste en un f reno mecánico el  cual  t iene la mis ión 
de dis ipar la energía c inét ica que posee el  motor o de impedir  
que aumente dicha energía.  
 
 
El  f reno consta básicamente de un disco y dos superf ic ies 
p lanas (zapatas),  que se opr imen entre sí con el  d isco para 




En este t ipo de f renos,  e l  e lemento sol idar io con el  e je del  
motor es un disco de acero perpendicular a este e l  cual  es 
apretado entre dos zapatas de f r icc ión contenidas en la 
mordaza del  f reno.  
 
 
Los f renos de disco son de mando hidrául ico y se accionan por 





En la f igura 33 se representa el  f reno de disco,  compuesto 
esencialmente por una pinza con los c i l indros y por un soporte 
f i jada a la estructura o base,  anclada al  suelo.  La pinza 
cont iene las zapatas de f r icc ión,  que aprietan el  d isco durante 
e l  f renado. En la f igura 34,  se esquemat iza la  sección del  
c i l indro:  e l  d isco (5),  esta interpuesto entre las dos zapatas de 
f r icc ión (1);  cuando la conducción t rasmite la presión 
hidrául ica,  e l  émbolo empuja la zapata contra e l  d isco;  la 
misma presión actúa sobre el  fondo del  c i l indro (2)  y,  por tanto,  
gracias al  juego t ransversal  de la p inza sobre el  soporte,  esta 
se desplaza dé ta l  forma que también la otra zapata de f r icc ión 
se adhiere al  d isco;  en estas condic iones,  e l  esfuerzo f renante 












1.  Almohadi l la  de f r icc ión o zapatos de 
f r icc ión 
2.  Ci l indros 
3 Pinza
Figura 33.  Componentes del  f reno de d isco  
(esquemát ico)  
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El s istema de medic ión de potencia consta de las s iguientes 
partes:   
•  Zapatas (2 juegos).  
•  Disco de f renado (acero Di = 127 mm, De= 228.6 mm.).  
•  Eje del  f reno:  e l  e je del  motor está acoplado y a justado al  
d isco por medio chavetas.  
•  Manómetro (marca la presión con la cual  entra e l  l íquido de 
f reno al  p istón).  
•  Tuberías.  
•  Pedal de f reno (palanca de accionamiento mecánico de la 
bomba de f reno).  
•  Bomba de f reno:  bomba de c i l indro – pistón encargada de 
mandar e l  l íquido de f reno a la presión necesaria para que 
genere la fuerza de f r icc ión de f renado. 
 
 
3 .1.6.1  Selección del sistema de medición:  Para la selección 
del  s is tema de medic ión de potencia,  se diseño un f reno de 
disco tomando como parámetro de diseño el  de un embrague 
de disco.  
 
 




nuevo era  de  4.84 Kg-m (47465.88 N-m),  s iendo este e l  factor 
pr inc ipal  para el  d iseño de f reno.  
 
 
Para el  d iseño del  f reno,  se t rabajó con una presión admisib le 
en la superf ic ie de f r icc ión de 0.8 Mpa y un coef ic iente de 
f r icc ión µ  = 0.25,  correspondiente al  contacto entre asbesto 
moldeado y acero o fundic ión.  
 
!"Análisis bajo suposición de desgaste uniforme 
















F igura 34.  Demostrac ión del  d iseño del  Freno de d isco.  
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dA = Área de contacto de la zapata.  
P = Presión de contacto entre zapatas y d isco.  
 
µ  = Coef ic iente de f r icc ión.  
r  = Radio del  d isco.  
n = Número de superf ic ies de contacto.  
 
Para una var iación de θ máxima de 45º (0 hasta π/4) como 
cr i ter io de diseño, y una var iación r  desde r i  hasta ro .  
 
∫∫= θµ drdrnT Pr ,  donde  ( ) ( )228 ioia rrrPnT −= µπ  
 
 
De la recomendación respecto a la re lación entre d iámetro 






Se t rabajó con una re lación de diámetros de D/d = 1.5,  donde 
D es el  d iámetro exter ior de contacto y d es el  d iámetro 
inter ior.  
 




























r i  = 62.29 mm         r o  = 93.44 mm 
De esta forma se seleccionó un f reno de disco con un diámetro 
exter ior de 228.6 mm cm y d iámetro inter ior de 127 mm, que 
comercia lmente es el  más semejante.  
 
 
3.1.7   Analizador de gases de combustión. Uti l izamos un 
equipo ORSAT, para el  cálculo estequionométr ico de los gases 
de combust ión.  Para poder ut i l izar  este equipo fue necesar io 
sacar una derivación de la tubería que l leva la señal de presión 






Figura 35 .  Esquemat izac ión de la toma de muestras  para  

















3.1.7.1  Contaminación del motor diesel.   Hoy en día se ha 
dado un paso importante a lo que respecta a la conservación 
del  medio ambiente,  dado en una pol í t ica de contro l  de 
emisiones de sustancias químicas y mejora del  ambiente.  
 
 
Este contro l  t iene por objeto e l  mejoramiento y preservación de 
la cal idad del  a ire;  y evi tar y reducir  e l  deter ioro del  medio 
ambiente,  los recursos naturales renovables y la salud humana 
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ocasionados por la emisión de contaminantes químicos y 
f ís icos al  a ire;  a f in de mejorar la cal idad de vida de la 
población y procurar su bienestar bajo e l  pr inc ip io de 
desarro l lo sostenib le.  
 
 
El  motor d iesel ,  es una máquina de quemar a ire,  e lemento 
gratui to de la atmósfera,  cuya inf lamabi l idad es 
infortunadamente muy baja.  Para lograr que el  a ire encienda 
en una cámara de combust ión,  debemos agregarle un 
combust ib le,  que puede ser ACPM. 
 
 
Este combust ib le a quemarse emite a la atmósfera residuos 
contaminantes en diversas fases y pel igros.  
 
 
Las pr imeras emisiones se producen durante el  proceso,  
t ransporte,  a lmacenamiento y t ransferencia del  ACPM; Y las 
segundas,  luego de su combust ión.  
 
 
El  ACPM es una mezcla de hidrocarburos que se evaporan a 
diversas temperaturas.  Antes de l legar a l  motor,  e l  ACPM deja 
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escapar compuestos orgánicos volát i les por la vía de la 
evaporación.  Estas emisiones pasivas se contro lan mediante 
un contro l  r iguroso en todas las etapas del  proceso,  como 
mejores c ierres de recip ientes,  a is lamientos y receptores de 
carbono, en los cuales hay carbón act ivado que absorbe los 
vapores y los regenera al  ponerlos en contacto con el  a ire.  
 
 
El  segundo t ipo de emisiones proviene de la combust ión 
imperfecta de estos hidrocarburos en un motor y de los 
residuos propios del  proceso químico que se opera en la 
cámara de combust ión.  
 
 
Las pr incipales emisiones de un escape son los h idrocarburos 
(HC),  los óxidos de ni t rógeno (NOx) y e l  monóxido de carbono 
(CO),  todos el los que afectan la cal idad local  del  a ire,  es decir  
contaminan a su alrededor.  Pero está también el  b ióxido de 
carbono (CO2) que afecta la cal idad global del  ambiente.  
 
 
Estas emisiones se pueden t ratar fundamentalmente colocando 
un catal izador en el  s is tema de escape, e l  cual ,  mediante un 
proceso químico contro la la producción de gases per judic ia les 
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en di ferentes ámbitos de la vida humana y la naturaleza en 
general .  
 
 
Gases perjudic ia les como el  CO (Monóxido de Carbono) son 
morta les al  ser inhalados,  en especia l  en espacios cerrados 
como un garaje.  El  Dióxido de Azuf re (SO2) y e l  óxido de 
ni t rógeno (NOx) contr ibuyen a la l lamada “ l luvia ácida” que es 
per judic ia l  para los bosques,  los suelos y las mismas 
construcciones.  Los NOx,  además, se pueden combinar con los 
h idrocarburos y con el  oxígeno y a l  entra en contacto con la luz 
del  sol  forman la n iebla tóxica fotoquímica y excesos de ozono, 
que en cant idades al tas t rastornan el  crecimiento de las 
plantas y causan problemas respirator ios a los humanos.  
 
 
En mater ia de daños al  ambiente global,  e l  CO2 es uno de los 
pr incipales causantes del  efecto “ invernadero”,  e l  cual  es el  
causante del  calentamiento global de la t ierra con los 
consiguientes t rastornos al  hábi tat .  
 
 
El  catal izador t ransforma todos esos elementos que le l legan 
del  motor.  El  CO lo convierte en CO2.  Los hidrocarburos (HC) 
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se t ransforman en agua (H2O) y e l  Dióxido de Nit rógeno (NO2) 
lo convierte en Nit rógeno s imple (N2).  
 
 
Dichos agentes químicos son denominados contaminantes de 
pr imer grado,  ya que afectan la cal idad del  a ire o e l  n ivel  de 
inmis ión,  ta les como el  Monóxido de Carbono, e l  mater ia l  
part iculado,  e l  Dióxido de Nit rógeno, e l  Dióxido de azuf re y e l  
p lomo; a d i ferencia del  d ióxido de carbono que es considerado 
contaminante de segundo grado,  ya que s in afectar e l  n ivel  de 
inmis ión,  genera daño a la atmósfera,  contr ibuyendo a la 
destrucción de la capa de ozono que rodea a la t ierra y a l  




La emisión de estos agentes químicos contaminantes del  a ire y 
e l  medio ambiente provenientes del  proceso químico de 
combust ión de los motores Diesel ,  deben ser contro ladas de ta l  
forma que presenten una opacidad infer ior o igual  a la 





3.1.8  Diagramador de presiones.  Para registrar e l  d iagrama 
indicado se ut i l izó un disposi t ivo t ipo pistón-ci l indro y un 
reductor de velocidades.  
 
 
El d isposi t ivo p istón-ci l indro consta de un ci l indro de 4 
pulgadas aproximadamente de largo y de un diámetro inter ior 
de ¼ in,  e l  mater ia l  de este c i l indro es acero inoxidable 316;  un 
pistón de acero de  φ ¼ in.  provisto de un vástago en cuyo 
extremo se coloca una plumi l la graf icadora,  en un extremo del  
vástago l leva un resorte para vencer e l  movimiento del  p istón 
cuando este va en las carreras de t rabajo y escape. Con este 
disposi t ivo se registrarán todas las var iaciones de presión 
ocurr idas en la cámara de combust ión.  
 
 
El  reductor de velocidades consta de un s inf ín de una (1) 
entrada y una corona de veinte (20) d ientes dando una re lación 
1:20.  Este mecanismo se encargará de mover e l  papel en 
donde quedarán registradas todas las var iaciones de presión 
Vs rpm. Esta re lación se seleccionó con base al  





3.1.9   Diseño del sistema de tornil lo sin f in – corona.  El  
tambor girará a 30 r .p.m. mientras que el  motor girará a 600 





















TORNILLO SIN F IN 
Modulo = m = 1.75 mm 
Fi letes = 1 f i le te 
Angulo de presión = 20° 
Diámetro exter ior = De = 25.4 mm 
Diámetro pr imit ivo = Dp = De – 2m 
Dp = 25.4 – (2)(1.75) = 21.9 mm 
Paso del  torn i l lo  = PT = m π  = (1.75) (π )  = 5.4978 mm 
Altura total  = hT = (2.16)(2m) = 7.56 mm = 0.298 in 
Diámetro inter ior = DI  = De – hT = 25.4 – 7.56 = 17.84 mm 






49.5  = 0.0798 
α  = 4° 




m = 1.75 mm 
Z = 20 dientes 













De = mmmZ 5.3875.1)220()2( =×+=×+  
R = radio de la garganta = mmmDP 2.975.1)9.215.0()5.0( =−×=−×  
D2 = d iámetro mayor = )9275.01)(2.9)(2(5.38)cos1(2 −+=−+ αRDE  
D2 = 38.63 mm 







Angulo de hél ice = α  = 21° 
Ancho de la rueda para 1 o 2 hél ices = L = 6)38.2( +P  
L = (2.38)(5.4978) + 6 = 19.08 mm 














4.  GUÍA DE LABORATORIO 
 
 




4.1.1  Objetivos.  
!"Ident i f icar las partes del  Motor Diesel  de cuatro t iempos.  
!"Adquir i r  habi l idad en arrancar,  operar y parar e l  Motor 
Diesel    de cuatro t iempos.  
    
 
4.1.2   Equipo y componentes.  Motor Diesel  Pet ter AV2 de 
cuatro t iempos.  
 
 
4.1.3  Procedimiento.  Ident i f ique las s iguientes partes del  
motor Diesel  Petter .  
a. Tanque, l ínea de combust ib le,  válvula de los mismos. 
b. Inyector de combust ib le.  
c.  F i l t ro de aire.  
d. Culatas.  




f .  Cebado o preparación de arranque. 
g.  Carter ,  tapa de l lenado de acei te,  var i l la  medidora del  
n ivel  de acei te y tapón de descarga del  acei te.  
h. Palanca de paro (stop) 
i .  Tapa de l lenado de combust ib le y f i l t ro de combust ib le.  
j .  Eje del  c igüeñal.  
k .  Palancas de descompresión.  
l .  F i l t ro de acei te.  
m. Múlt ip le de escape y Si lenciador.  




4.1.3.1 Recomendaciones.  Reglas de seguridad para la 
operación del  motor d iesel  pet ter AV2: 
 
a. No l lene el  tanque de combust ib le mientras e l  motor está 
en marcha.  
b. Cerciórese de que no haya derrames de combust ib le y en 
el  caso de observar a lguno, l ímpielo y e l imínelo.  
c.  Emplee solo combust ib le Diesel .  
d. No toque el  e je del  c igüeñal cuando el  motor está en 
marcha y s i  l leva ropa suelta manténgase ale jado del  e je 
de rotación.  
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e. No toque el  múlt ip le de escape del  motor y e l  s i lenciador 
hasta que este se haya enf r iado.  
f .  Proporcione suf ic iente vent i lac ión para el  escape del  
motor.  
g.  Pare el  motor solamente con la palanca de parada y 
espere que este se detenga. 
 
 
4 .1.3.2  Revisión pre–operacional.  Antes de arrancar e l  motor 
deben efectuarse las s iguientes operaciones:  
 
a. L lene el  tanque de combust ib le con acei te Diesel  
(A.C.P.M) l impio,  f resco,  de grado A1 o A2. Recuerde 
emplear un embudo y l impiar todo lo que se haya 
derramado. Cerciórese que la válvula de sal ida del  
tanque de combust ib le se encuentre cerrada.  
b. Revise el  n ivel  de acei te en el  carter.  Este debe l lenarse 
con acei te hasta la l ínea super ior  en la var i l la de nivel .  Si  
e l  n ivel  de acei te estuviese por debajo de la marca,  
l lénelo con acei te SAE 20 W  40.  
c.  Revise el  f i l t ro de aire para cerciorarse que esta l impio.  
 
 




para arrancar e l  motor y debe seguirse en el  orden indicado.  
 
a. Asegúrese  que el  Motor esté adecuadamente vent i lado 
antes de arrancarlo.  
b. Abra los descompresores D1  y D2    y cerciórese que las 
válvulas V1   y V2 estén abiertas.  
c.  Si  e l  tanque de combust ib le se ha vaciado durante la 
marcha hasta quedar seco,  será necesario purgar o 
extraer e l  a ire del  s is tema de combust ib le (evi te que 
suceda esto),  proceda como sigue:  
 
!"Eliminar e l  a ire contenido en la l ínea de al imentación que 
va  del   tanque  a  la  bomba de inyección,   para  esto se 
  af lo ja la tubería del  combust ib le conectada a los inyectores.  
!"Abra el  acelerador completamente (80%).  
!"Haga girar manualmente el  e je del  motor con su respect iva 
manivela hasta lograr que se derrame un poco de 
combust ib le (sangrado).  No olvide l impiar y secar e l  
combust ib le derramado como medida de precaución.  
 
Véase la f igura 32 para local izar d icha tubería.  
 
d. Conecte nuevamente la tubería para cada inyector.  
e. Nuevamente haga girar e l  e je del  motor con su manivela,  
hasta lograr una buena inerc ia.  
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f .  Baje rápidamente el  pr imer descompresor (cualquiera que 
sea) y espere por unos minutos que el  motor permanezca 
encendido con un solo c i l indro para que cal iente,  luego 
baje e l  segundo descompresor para que el  segundo 
c i l indro empiece a funcionar.  
 
 
4.1.3.4  Paro del motor.  
 
a. Reduzca toda la apertura del  acelerador hasta que el  motor 
marche suavemente y déje lo en marcha mínima por uno o 
dos minutos.  
 
b. Levante las palancas cont iguas a las bombas de inyección.  
El  motor se detendrá.  Regulador de velocidad a 0%. 
 
 
4 .1.3.5  Advertencias importantes.  Para garant izar una 
operación cont inua segura y ef ic iente del  Motor Diesel  Pet ter 
de cuidadosa atención a las s iguientes advertencias:  
 
a. No pare el  motor cuando esté tota lmente acelerado.  
b. No pare el  motor haciéndolo que marche hasta agotar e l  
combust ib le.  Si  e l  motor funciona hasta que el  tanque de 
combust ib le este completamente vacío,  e l  a ire entrará en 
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las l íneas por lo que será necesario purgar y cebar de 
nuevo el  s is tema. 
c.  No parar e l  motor con las palancas de descompresión o 
causará daños a los asientos de válvula y a la junta de la 
cabeza de los c i l indros.  




























4.2.1 Objetivos.  
a.  Determinar e l  consumo de aire del  motor.   
 
 
4 .2.2  Equipo y componentes .  
a . Motor Diesel  Pet ter de 4 t iempos.  
b. Manómetro d i ferencia l  (U).  
c.  Mangueras.  
d. Tanque de compensación.  




4.2.3  Descripción.  El  medidor de f lu jo de aire permite 
determinar la cant idad de aire que entra a l  motor en diversas 
condic iones de operación.  El  f lu jo de aire se mide haciendo 
que el  motor lo aspire a t ravés de una plat ina de or i f ic io 
cal ibrada,  pasando luego al  tambor de amort iguación de 
pulsos,  y después por una tubería l lega al  manifo ld de 
admisión del  motor como se indica en la Figura 36 .  Puesto que 
todo el  a i re que entra al  c i l indro ha pasado por la p lat ina de 
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ori f ic io,  la  intensidad de f lu jo puede determinarse midiendo la 
caída de presión entre uno y otro lado de dicha plat ina.  
 
 
La di ferencia de presión que hay en uno y otro lado de la 
p lat ina de or i f ic io se mide en pulgadas o cent ímetros de agua 
por medio de un manómetro de l íquido en “U”,  que es un 
instrumento que se usa para medir  la  presión de gases y 
vapores.  La presión del  a ire suele expresarse como la a l tura 





Un cent ímetro de agua equivale a una presión de 0.001 Kg/cm2 
y una pulgada de agua a 0.036 Lb/ in.  Se t iene las s iguientes 
equivalencias:  
1 in de agua = 2.54 cm de agua = 0.00254 Kg/cm 
 
 
4.2.4  Procedimiento.  Ut i l ice como guía e l  s iguiente 
procedimiento y d isponga el  medidor de f lu jo de aire para su 
empleo con el  Motor Diesel  como sigue:  
a. Insta le la p lat ina de or i f ic io cuyo diámetro es de 0.6 
pulgadas,  entre las br idas del  tambor de pulsos.  
b. Quite e l  f i l t ro de aire del  motor.  
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c.  Conecte el  tambor de amort iguación de pulsos con la 
toma de aire del  múlt ip le de admisión del  Motor por medio 
de una tubería P.V.C de 2”.  
d. Asegúrese que todas las conexiones queden hermét icas.  
e. Conecte mediante mangueras plást icas las tomas de 
br idas con el  manómetro d i ferencia l .  
f .  Antes de arrancar e l  Motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque del  
experimento de Laborator io 1.  
g.  Arranque el  motor y a juste e l  acelerador en 800 R.P.M 
espere unos segundos para que se cal iente.  
h. Deje e l  motor  con carga mínima y regist re la lectura del  
manómetro.  
i .  Varíe las R.P.M y anote las lecturas respect ivas del  
manómetro d i ferencia l  en la tabla 1.  
j .  Para las d i ferentes R.P.M que aparecen en el  cuadro y en 
base a los datos leídos en el  manómetro di ferencia l ,  
ut i l ice la s iguiente ecuación para determinar e l  consumo 
de aire real .  Con los datos leídos y calculados complete 
la tabla 1.  
Gr = 18.66 ( ) = hrKgHmhrlbmHm 3225.5  
Gr = Flu jo de aire real  consumido.  
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Hm = Dato leído en el  manómetro d i ferencia l  que 
establece la d i ferencia de meniscos en el  manómetro (cm 
de H2O).  
 
 




Gt  = Flu jo de aire teór ico consumido.  (Kg/min)  
t  = 1 o 2,  para motores de dos o cuatro t iempos 
respect ivamente.  
Z = Número de c i l indros.  
V = Capacidad cúbica del  motor por c i l indro (553 cm3 o 33.746 
in3) .  
N = R.P.M del motor.  
P f  = Peso específ ico del  a ire.  
Para el  calculo del   rendimiento volumétr ico ut i l ice la s iguiente 
ecuación:  
 
















1 Tubería de 2 “ de diámetro 
2 Brida 
3 Platina de orificio 
4 Manguera plástica de ¼ “l de 
diámetro 
5 Manómetro diferencial 
6 Tanque de compensación 
7 Tubería de ½ “ 
8 conexión al manifold de admisión 











                                                           
         
 
 






R.P.M ∆H. cm Gr.Kg/hr Gt.Kg/hr 
 
η v 
     
     
     
     
     







1.  ¿Varió e l  consumo de aire a d i ferentes RPM? 
2.  ¿En caso af i rmat ivo a que se debió esta var iación? 
3.  ¿Por qué es importante tener conexiones hermét icas en los 
extremos de las mangueras? 

























!"Calcular  e l  consumo de combust ib le ut i l izando un medidor 
de f lu jo.  
 
4.3.2  Equipo y componentes.  
!"Motor Diesel  Pet ter AV2 de 4 t iempos.  
!"Medidor de f lu jo de combust ib le (Bureta graduada),  
válvulas V1 y V2.  
 
 
4.3.3  Descripción.  Una parte esencia l  del  anál is is de 
funcionamiento de un motor es la medic ión precisa y 
s igni f icat iva del  consumo de combust ib le.  
 
 
El  s is tema de combust ib le proporciona un medio para 
determinar e l  consumo de combust ib le a velocidades dadas.  En 
este exper imento de laborator io se fami l iar izará al  estudiante 





El consumo de combust ib le,  suminist rado del  depósi to o tanque 
al  motor,  se mide cuando pasa a t ravés de una bureta 
graduada antes de que l legue a las inyectores o la bomba de 
inyección.  La bureta es un tubo c i l índr ico graduado con 
precis ión.  
 
 
4 .3.4  Procedimiento.  Ut i l izando el  s iguiente procedimiento 
como guía,  monte el  medidor de f lu jo de combust ib le.  
 
a. Cerciórese que esté l impio e l  depósi to.  
b. Ponga suf ic iente combust ib le en él  para poder efectuar 
todas las pruebas s in tener que volver a l lenarlo.  
Cerciórese que el  combust ib le sea acei te Diesel .  
c .  Coloque él  deposi to de combust ib le sobre una base f i rme. 
d. Conecte la l ínea de combust ib le que viene del  depósi to 
del  acei te Diesel  (A.C.P.M) a la entrada de la bureta,  y la 
sal ida de esta a su vez con la entrada de combust ib le del  
motor.  
e. Asegúrese que todas las conexiones de las l íneas 
mencionadas sean hermét icas.  
f .  Antes de arrancar e l  motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque del  
experimento de laborator io 1.  
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g. Cerciórese que las válvulas V1 y V2 estén abiertas.  
h. Arranque el  motor y a juste e l  acelerador a 800 R.P.M. 
Espere unos segundos para que se cal iente.  
i .  Cierre la válvula V1 y seleccione en la bureta graduada 
un volumen de combust ib le y anótelo en la tabla 1.  
j .  Con un cronómetro lea el  t iempo consumido hasta que el  
combust ib le l legue a la marca infer ior del  volumen 
seleccionado. Este dato anótelo en la Tabla 1 y 
s imultáneamente anote e l  t iempo de duración.  
k.  Real ice la medic ión del  consumo de combust ib le 
mediante los datos leídos y la s iguiente ecuación :  
 
.)...( MPCAT
VB ρ×=  
 
B = Consumo de combust ib le en Kg/hr.  
V = Volumen de combust ib le consumido en la bureta en 
m3 (1 ml = 1cm3  = 1 ×10- 6 m3).  
T = T iempo en hr.  
( ).... MPCAρ  =  8600 kg /m
3 .  
 
l .  Repita los pasos de la “ j  a k” para las di ferentes R.P.M. y 





           
         CUADRO 4. Datos iniciales de consumo de 







Vf  -  V i  Tiempo 
     
     
     
     
     
 
 
CUADRO 5. Consumo de combustible Vs. R.P.M. sin carga  
DATOS LEIDOS DATOS CALCULADOS 
 





Consumo de combustible  
B (Kg/hora) 
    
    
    
    
    
 
 
4 .3.5 Preguntas. 
 
1.  Real ice una gráf ica de R.P.M. Vs.  Consumo de combust ib le.  
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2. Es mayor e l  consumo de combust ib le a medida que aumenta    
las R.P.M.? Expl ique.  
3. Con los datos del  laborator io No. 2 y las del  laborator io No. 
3 construya una gráf ica de la re lación consumo de 
aire/consumo de combust ib le (A/C).  Vs.  Revoluciones del  
motor.  Saque conclusiones.  
 
 
CUADRO 6. Relación aire combustible Vs. R.P.M. sin carga. 
 
 
R.P.M Gr (Kg/hr) B (Kg/hr) Relación Gr/B 
 
    
    
    
    















4.4  GUÍA DE LABORATORIO 4:   MEDICIÓN DE LA 
POTENCIA AL FRENO. 
 
 
4.4.1 Objetivos. Calcular la potencia a l  f reno del  Motor Diesel  
Pet ter apl icando el  medidor de  potencia.  
 
 
4 .4.2 Equipo y componentes  
!"Sistema de f reno hidrául ico.  




4.4.3 Descripción. La capacidad de t rabajo y la ef ic iencia de 
un motor se determina midiendo su potencia de sal ida.  Una vez 
se conozca esa potencia,  e l  motor podrá ut i l izarse en 
apl icaciones que estén dentro de su capacidad.  Para medir  la  
potencia del   motor se ut i l izará un sistema de f reno hidrául ico 
acoplado a él  (véase f igura 37).  El  d isposi t ivo de f reno cuenta 
con una bomba hidrául ica que accionada mediante una palanca 
envía una señal de presión a un s istema de f reno de disco 
const i tu ido por una mordaza y dos zapatas de f r icc ión,  que al  





















a .  Antes de arrancar e l  motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque del  
experimento del  Laborator io 1.  
b. Arranque el  motor y a juste e l  acelerador a 800 R.P.M. 
espere unos minutos para que el  motor se cal iente.  
c.  Varíe las R.P.M. del  motor y mantenga la presión del  
f reno hidrául ico constante.  















Figura 37. Esquema del sistema de freno 
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Para real izar e l  cálculo de la potencia a l  f reno se requiere 
de los s iguientes datos:  
 
❖  Torque:  es e l  resul tado de mult ip l icar e l  valor de la fuerza 
de f r icc ión por e l  radio medio del  d isco.  
❖  R.P.M. 
 
w.T.P 11250=  
      T= lbf  – in 
      W  = R.P.M. 
       
Para el  cálculo del  torque se s iguen los s iguientes pasos:  
❖  Se toma la lectura de presión P en el  manómetro.  
❖  Calcule APF ×= ,  fuerza axia l  a lo largo del  p istón.  ( lbf )  
 
P = presión del  l íquido de f reno.  ( lbf / in2)  
        A = Área del  p istón = 0.44 in2 
❖  Calcule µ×= FFROZ ,  fuerza que genera el  torque opuesto 
a l  giro del  motor.  










CUADRO  7 Calculo de la potencia  
Datos medidos Datos calculados 
 
R.P.M. Presión de 
carga 
Torque Potencia W 
    
    
    
    
    
 
 
4 .4.5 Preguntas.  
 
1. Trace la gráf ica de R.P.M  Vs.  potencia y establezca 
conclusiones.  
2. ¿Cual es la potencia máxima que puede entregar e l  motor 
a 1500 R.P.M.? 
3. Trace la gráf ica de R.P.M. vs consumo de combust ib le 
(ver guía de lab.  # 3) y establezca conclusiones.  
4. Trace la gráf ica de R.P.M. vs torque y establezca 
conclusiones.  
5. Es igual  la potencia máxima obtenida a la que aparece en 
la p laca característ ica del  motor? Expl ique.  
6. ¿Por qué en el  instante que aumentan las R.P.M, e l  motor 
t rata de aumentar la potencia,  aunque su carga apl icada 
sea la misma? 
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4.5 GUÏA DE LABORATORIO 5: GRÁFICO DEL DIAGRAMA 
INDICADO. 
 
4.5.1 Objetivos.  
 
❖  Obtener la gráf ica del  d iagrama indicado abierto,  del  
Motor Diesel  Pet ter.  
 
 
4.5.2  Equipos y componentes. 
 
❖  Motor Diesel .  
❖  Tacómetro.  
❖  Graf icador de presiones.  
 
 
4.5.3  Descripción. En el  estudio de un motor,  es interesante 
la toma de los d iagramas al  cambiar las condic iones de 
t rabajo,  para este propósi to se ut i l iza el  indicador de diagrama 
cont inuado que registra por completo los diagramas sucesivos 
sobre la misma hoja de papel.  Se emplea un papel que gira 
sobre un vástago,  para i rse arro l lando en un tambor que gira 
mediante un mecanismo de reducción,  cuya f inal idad es 
obtener una copia a escala del  movimiento del  motor;  y un 
mecanismo t ipo pistón-c i l indro con resorte cal ibrado,  que 
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registra todas las var iaciones de presión en el  in ter ior de la 
cámara de combust ión.  
 
 
4.5.4  Procedimientos.  Ut i l ice como guía e l  s iguiente 
procedimiento y d isponga del  graf icador para su empleo con el  
Motor Diesel  pet ter AV2 como sigue: 
 
a. Acople el  rodi l lo del  graf icador con la polea del  reductor 
por medio de una correa,  (asegúrese que quede bien 
al ineado y templado).  
b. Asegúrese que todas las conexiones estén bien 
hermét icas.  
c.  Antes de arrancar e l  motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque del  
experimento del  Laborator io 1.    
d. Arranque el  motor y a juste e l  acelerador a 800 R.P.M. 
espere unos minutos para que el  motor se cal iente.  
e. Abra la válvula de cierre rápido que al imenta e l  c i l indro 
graf icador.  
f .  Espere unos segundos hasta que se hayan graf icado 
di ferentes c ic los.  
g.  Varíe las R.P.M. del  motor.  
h. Cierre la válvula de c ierre rápido.  
i .  Apague el  motor.  
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1. ¿Por qué se presentan var iaciones en los picos de los c ic los 
graf icados?.  

























4.6 GUÍA DE LABORATORIO 6: ANÁLISIS ESTEQUIOMETRICO 




4 .6.1  Objetivos.  Determinar la cant idad de bióxido de 
carbono, oxígeno y monóxido de carbono existente en los 
gases de combust ión del  Motor Diesel .  
 
4.6.2  Equipos y componentes  
 
❖  Motor Diesel  Pet ter AV2 cuatro t iempos. 
❖  Tacómetro.  
❖  Aparato ORSAT. 
❖  Manguera.  
❖  Válvula.  
❖  Solución de hidróxido de potasio a l  30%. 
❖  Solución alcal ina de pirogalo l .  
❖  Solución de c loruro cuproso.  
 
 
4.6.3  Descripción.  El  anál is is de los gases de escape es una 
operación senci l la que puede servi r  para est imar el  consumo 




Figura 38 Aparato de ORSAT 
 
 
En el  anál is is de mezclas gaseosas por medio de un aparato 
ORSAT, se determinan var ios componentes,  midiendo 
s istemát icamente los cambios de volúmenes que se afectan 
durante la prueba, cuando las mezclas de gases pasan por 
var ios absorbentes.  
 




















4.6.4 Procedimiento.  Un conocimiento acerca de cómo se va a 
manipular e l  aparato es necesario.  Antes de poder anal izar una 
muestra con exact i tud,  e l  estudiante debe fami l iar izarse con 
las posic iones de abr ir  y cerrar de las l laves de t res vías con el  
f in  de dir igir  e l  gas de una parte a otra del  aparato,  la 
lubr icación adecuada de las l laves es también esencia l ,  puesto 
que el  anál is is no t iene ningún valor,  s i  se presenta un escape 
o una entrada de aire.  
 
 
a.  Véase la f igura 38 e ident i f ique las s iguientes partes:   
❂  Bureta graduada (K) 
❂  Las pipetas ( Ι ,  ΙΙ ,  ΙΙΙ )  
❂  Botel la n iveladora H 
❂  Llave de 3 vías G 
❂  Manifo ld de escape X 
❂  Llaves F,  E,  D.  
 
 
b.   Para operar ef ic ientemente el  aparato ORSAT, arregle las 
p ipetas en el  mismo orden en que se determinan los 
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componentes de la mezcla de gases.  El  orden es el  
s iguientes:  
 
$"Bióxido de carbono: determinado por absorc ión en hidróxido 
de potasio en una pipeta de válvula de burbujeo Ι .  
$"Oxígeno: determinado por absorc ión en pirogalo l  a lcal ino,  
también en una pipeta de válvula de burbujeo ΙΙ .  
•  Monóxido de Carbono:  determinado por absorción en 
c loruro cuproso y/o en absorbentes en pipeta de contacto 
ΙΙΙ .  
•  Nitrógeno: determinado por d i ferencia (100 menos la suma 
de los porcentajes de todos los otros componentes).  
 
Preparación del aparato.  
 
c .   Arme el  equipo y l lene las p ipetas Ι ,  ΙΙ ,  ΙΙΙ  con los react ivos 
adecuados hasta los niveles deseados (1/2 pulgada de la 
l lave,  hasta el  n ivel  AAA).  
 
d.   Levante el  f rasco H hasta que el  n ivel  del  agua en K l legue 
al  punto B,  manteniéndose cerradas las l laves D, E y F y Z 




e.  Cerrar luego la l lave G, bajar e l  f rasco H l igeramente y abr ir  
la  l lave D. El  l íquido en Ι  subirá entonces y se bajará H 
poco a poco hasta que el  n ivel  en Ι  se encuentre en A.  Se 
c ierra luego D, se eleva H y se abre G otra vez hacia Y.  
 
f .   Se repi te la misma operación para ΙΙ  y para ΙΙΙ .  
 
g.   F inalmente se eleva el  n ivel  de K hasta B,  se c ierra G y se 
hace bajar H lo más que se pueda. Los niveles AAA y B no 
deben var iar durante un período prudencia l .  
 
h.   Si  se observa alguna var iación de nivel ,  debe sospecharse 
que hay una inf i l t rac ión de aire y deben examinarse las 
uniones de tubos de goma. Si  no hay pérdidas de nivel  e l  
aparato esta en condic iones para el  anál is is.  
 
i .   Conecte el  aparato ORSAT a la toma de muestras X del  
manifo ld de escape que se encuentra en el  tablero mediante 
una manguera.  
 
j .   Antes de arrancar e l  motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque del  




k .  Arranque el  motor y a juste e l  acelerador a 800 R.P.M.,  
espere unos minutos hasta que el  motor se cal iente.  
 
l .   Dése vuelta a la l lave G para que habrá X (y c ierre Y) y 
tómese la muestra.  Expúlsese por Y y repítase la operación 
con una segunda muestra que también se expulsará por Y.  
(La razón de estas operaciones previas es expulsar todo el  
a ire que pueda contener e l  aparato.)   
 
m.  Levante el  f rasco H, hasta que el  n ivel  del  agua en K l legue 
al  punto B,  manteniendo cerradas las l laves D, E,  F y Z en 
comunicación con Y; Déjese entrar e l  tercero y ú l t imo 
volumen de gas de escape con el  objeto de tomar la 
muestra en la bureta haciendo bajar e l  agua de la bureta  
hasta el  n ivel  cero o un poco más al to que el  cero.  
 
n.   Cierre la l lave G y apague el  motor en el  orden respect ivo.  
 
o.   Levántese H y ábrase D, e levando l igeramente H hasta que 
el  n ivel  de K l legue a la señal B.    
 
p.   Ciérrese D y colóquese H en el  estante superior del  aparato 




q.    Haga pasar luego el  gas al  recip iente K hasta que el  n ivel  
del  l íquido se hal le otra vez en A.  
 
r .    Igualar los n iveles del  agua en H y K y anotar la lectura de 
la graduación (e l  o jo debe estar en el  mismo plano 
horizontal  que el  menisco que se lee).  
 
s .   Repet i r  la  operación hasta que las dos lecturas sucesivas 
den el  mismo resul tado,  anote e l  dato en la tabla 5.  Esto 
indicará que todo el  Bióxido de Carbono ha s ido absorbido 
(anote cada lectura de volumen).   
 
t .   Trasladar e l  gas al  tubo ΙΙ ,  donde se absorbe el  oxígeno. En 
este caso el  proceso será más largo,  porque la reacción es 
muy lenta.  
 
Nota:   Debe notarse también que la solución de pirogalo l  que 
hay en ΙΙ  absorberá el  oxígeno atmosfér ico,  podrá quedar 
saturado o inact ivo aún cuando no este en uso,  por lo que es 
prudente reemplazar esta solución cada vez que se emplee el  
aparato.  La di ferencia entre la observación f inal  y la que se 
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tomó después de la absorc ión del  CO2 nos dará el  volumen de 
oxígeno absorbido.  Anótese este valor en la cuadro 5.  
u.   F inalmente se hace pasar e l  gas por e l  tubo ΙΙΙ  para el  CO; 
s in embargo en un motor b ien conducido la cant idad de este 
gas debería ser nula.  Repita los procedimientos anter iores  
y en cada caso anote el  valor del  volumen en la cuadro 5.  
 
 
CUADRO  8.  Análisis estequiométrico de los gases de 
combustión a diferentes R.PM. mediante el  
















    % CO2  
    % O2  
    % N 
 
4.6.5 Preguntas. 
1. Dado los valores del  cuadro anter ior interprete los 
resul tados.  




3. Qué se debe hacer en caso de que la prueba no esté de 
acuerdo con la norma. 
 
4.7 GUÍA DE LABORATORIO 7:  POTENCIA CONSUMO DE 
AIRE Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE CON 
ACELERADOR TOTALMENTE ABIERTO Y CARGA 
VARIABLE 
 
4.7.1 Objetivos.  
  
$"Calcular las re laciones aire-combust ib le cuando se conocen 
los f lu jos de aire y de combust ib le a d i ferentes condic iones 
de carga.  
 
$"Calcular la ef ic iencia volumétr ica cuando se conocen el  
consumo de aire,  e l  desplazamiento volumétr ico y la 
velocidad del  motor a d i ferentes condic iones de carga.  
 
4.7.2 Equipos y componentes. 
 
!"Motor d iesel  Pet ter.  
!"Sistema de medic ión de consumo de aire.  
!"Sistema de medic ión de consumo de combust ib le.  





4.7.3 Descripción.  La medic ión de las R.P.M, e l  par de 
rotación y e l  calculo de la potencia proporcionan información 
muy út i l  para comprender las característ icas de funcionamiento 
del  motor.  Sin embargo,  se puede aprender mucho más 
midiendo con precis ión las cant idades de aire y combust ib le 
consumidas por e l  motor.  Una vez que se conozcan los 
consumos de aire y combust ib le,  se podrá obtener la ef ic iencia 
volumétr ica,  e l  consumo específ ico de combust ib le y la 
ef ic iencia térmica.  Cuando se conocen estos factores se puede 
obtener toda la información deseada sobre las característ icas 




En este experimento de laborator io se operara el  motor con el  
acelerador tota lmente abierto a carga var iable,  se medirán los 
consumos de aire y combust ib le,  y la presión ejerc ida en el  
f reno hidrául ico.  A part i r  de estos datos se podrá calcular la 
potencia,  la re lación de aire-combust ib le,  la  ef ic iencia 
volumétr ica y e l  consumo específ ico de combust ib le.   
 
 




a. Conecte e l  medidor de f lu jo de aire a l  motor s iguiendo 
los pasos descr i tos en el  laborator io 2.  
b. Conecte e l  medidor de f lu jo de combust ib le a l  motor 
s iguiendo los pasos descr i tos en el  laborator io 3.  
c.  Asegúrese que las conexiones de las mangueras de aire 
y combust ib le estén hermét icas.  
d. Antes de arrancar e l  motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque del  
laborator io 1.  
e. Arranque el  motor y a juste e l  acelerador a 800 R.P.M. 
Déjelo calentar por unos segundos.  
f .  Aumente lentamente la apertura del  acelerador a la 
posic ión de abierto tota lmente;   luego aumente 
paulat inamente la carga.  
g.  Registre e l  valor de la presión obtenida por e l  f reno 
hidrául ico para cada valor de R.P.M.   
h. Registre e l  valor del  manómetro d i ferencia l  y calcule e l  
consumo de aire.  
i .  Real ice la medic ión del  consumo de combust ib le 
mediante los datos leídos.  
j .  Calcule la potencia del  motor para todos los registros de 
presión obtenidos.  
k.  Mediante la s iguiente ecuación obtenga la potencia:  
 P = 0.1125 T.w, T( lb. in),   w (RPM),  P (W ) 
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l .  Divida el  consumo de aire entre e l  consumo de 
combust ib le para obtener la re lación de aire a 
combust ib le.  
m. Ut i l izando el  consumo de combust ib le y la potencia,  
calcule e l  consumo específ ico de combust ib le Bc:  














                             
n. Empleando el  consumo de aire y e l  desplazamiento 
volumétr ico calcule la ef ic iencia volumétr ica.  
 








CUADRO 9.  Potencia consumo de aire y consumo de 




R.P.M Presión de  
carga 
∆H (cm) t(seg) Volumen(c
.c) 
    
 
 
     
 
 
    




POT. Gr Gt B Gr/B Bc ηv 
       
       
       
4.7.5 Preguntas:  
 
1.   Haga una gráf ica de R.P.M Vs Potencia.  
2.   Haga una gráf ica de R.P.M Vs Ef ic iencia volumétr ica.  
3.  Haga una gráf ica de R.P.M Vs Consumo específ ico de 
combust ib le.  
4. Saque las conclusiones de cada gráf ica.  
5. Comparar las gráf icas de la guía del  laborator io No. 7 con 
las gráf icas de la guía del  laborator io No. 4 y e labore una 
abstracción.  
6. Que re lación de aire combust ib le recomendaría para 
obtener potencia máxima con el  acelerador tota lmente 
abierto.  
7. Mant iene el  motor esta re lación de aire – combust ib le a 
medida que cambia la velocidad (R.P.M) del  mismo. 
Expl ique por qué.  










4.8  GUÏA DE LABORATORIO 8:   POTENCIA CONSUMO DE 
AIRE Y  CONSUMO DE COMBUSTIBLE A VELOCIDAD 






!"Mostrar e l  efecto de la carga sobre las R.P.M. del  motor.  
!"Observar como cambia la potencia cuando se varía la 




4.8.2 Equipo y componentes. 
 
!"Motor Diesel  Pet ter.  
!"Sistema de medic ión de f lu jo de aire  
!"Sistema de medic ión de combust ib le 





4.8.3.  Descripción.  El  s is tema de inyección le debe dar sal ida 
a la cant idad correcta de combust ib le con la suf ic iente presión 
y en el  preciso momento en que se necesi ta.  
 
Además, la inyección completa debe in ic iarse y detenerse 
instantáneamente,  la re lación del  a ire a combust ib le depende 
pr incipalmente del  s is tema de inyección puesto que la admisión 
de aire no varía mucho con la carga y la velocidad.  Durante 
este laborator io se probará el  s is tema de inyección de 
combust ib le manteniendo la velocidad del  motor a 800 R.P.M y 
var iando tanto la apertura del  acelerador como la carga.  
 
 
Por consiguiente se anal izarán las otras característ icas de 
funcionamiento y se observará como se comporta cuando se le 
hace operar con apertura parc ia l  del  acelerador.  
 
4.8.4  Procedimiento. 
 
a.   Conecte a l  motor e l  medidor de f lu jo de aire s iguiendo los 
pasos descr i tos en el  experimento de laborator io 2.  
b.   Conecte a l  motor e l  medidor de f lu jo de combust ib le 
s iguiendo los pasos descr i tos en la guía de laborator io 3.  
c.   Revise que las conexiones de las mangueras de aire y 
combust ib le sean hermét icas.  
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d. Antes de arrancar e l  motor repase la revis ión pre-
operacional y los procedimientos de arranque de la guía de 
laborator io 1.  
e.  Arranque el  motor y a juste e l  acelerador a 800 R.P.M. déje lo 
calentar durante un t iempo. 
f .   Mientras se cal ienta el  motor l lene los datos necesarios en 
el  encabezado de la tabla de datos para el  anál is is del  
motor.  
 
Observe que también se debe tener en cuenta el  porcentaje de 
apertura del  acelerador.   
g.  Una vez calentado el  motor a 800 R.P.M, manténgala 
constante.  A medida que aumente la carga aumente la 
apertura del  acelerador hasta igualar la velocidad 
deseada(800 R.P.M).  
h.   Aumente la carga después de cada lectura de datos.  
i .  Registre e l  valor de la presión obtenida por e l  f reno 
hidrául ico para cada valor de R.P.M.   
j .  Registre e l  valor del  manómetro d i ferencia l  y calcule e l  
consumo de aire.  
k .   Real ice la medic ión del  consumo de combust ib le mediante 
los datos leídos.  
l .   Calcule la potencia del  motor para todos los registros de 
presión obtenidos.  
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m.  Mediante la s iguiente ecuación obtenga la potencia:  
      P = 0.1125 T  w, T ( lb. in),  w (RPM).  P (W ) 
n.   Divida el  consumo de aire entre e l  consumo de combust ib le 
para obtener la re lación de aire a combust ib le.  
o.  Ut i l izando el  consumo de combust ib le y la potencia,  calcule 
e l  consumo específ ico de combust ib le Bc:  
                           













                             
p.  Empleando el  consumo de aire y e l  desplazamiento 
volumétr ico calcule la ef ic iencia volumétr ica.  
 
                                


















CUADRO 10.  Potencia consumo de aire y consumo de 
combustible a velocidad constante apertura variable del 







∆H (cm) t(seg.) Volumen(c.
c) 
     
     
     
     
     
 
DATOS CALCULADOS 
Pot.    Gr Gt B %aper
tura  
Gr/B Bc ηv 
        
        
                   
        
        
 
 




1.   Trace la curva de Apertura del  acelerador Vs Potencia.  
2.  Trace la curva de apertura del  acelerador Vs Ef ic iencia 
volumétr ica.  
3.  Trace la curva de apertura del  acelerador Vs re lación 
aire/combust ib le.  
4.  Trace la curva de apertura del  acelerador Vs par de 
rotación.  
5.   Expl ique en que di f iere la curva de potencia t razada en este 
experimento de   la  curva de potencia t razada en el  
experimento de laborator io 7.   
6.    Cuál es la re lación aire/combust ib le a carga mínima. 
7.    Cuál es la re lación aire/combust ib le a carga máxima. 
8.    Son muy di ferentes? Expl ique por qué.  
9.    Cuál es e l  consumo específ ico de combust ib le máximo? 
10.   Cuál es e l  consumo específ ico de combust ib le mínimo? 
11.  Varían en la misma forma la potencia y la ef ic iencia  
volumétr ica? Expl ique por qué.   
12.  Es importante conocer e l  consumo específ ico de 











5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
5.1  CONCLUSIONES 
 
 
!"Se l levó a cabo el  d iseño y construcción del  banco didáct ico 
para el  estudio y anál is is de los parámetros básicos de 
funcionamiento de un motor encendido por compresión,  con 
el  cual  e l  estudiante podrá desarro l lar y af ianzar sus 
conocimientos teór icos adquir idos en el  área térmica de la 
Ingeniería Mecánica.  
 
!"Se seleccionaron y d iseñaron  adecuadamente los 
instrumentos de medic ión del  banco de prueba, ya que 
dichos parámetros se pudieron medir  con bastante precis ión 
como son:  consumo de aire,  consumo de combust ib le,  
medic iones de temperatura,  medic iones de presión,  





!"La puesta en marcha del  motor junto con todos los 
instrumentos se real izó sat is factor iamente t raduciéndose en 
ópt imos resul tados en las pruebas de laborator io.  
!"Los diagramas indicados obtenidos en el  graf icador de 
presiones dan como resul tado copias a escala del  
movimiento del  motor,  regist rando todas las var iaciones de 
presión de la cámara de combust ión.  
 
 
5.2  RECOMENDACIONES 
 
 
!"El lugar donde se ubicara el  motor debe tener una buena 
vent i lac ión,  para evi tar excesos de temperatura y 
concentración de gases.  
 
!"Ubicar la sal ida de los gases residuales de la combust ión al  
a ire l ibre y a una al tura considerable para evi tar 
contaminación del  lugar de t rabajo,  ya que su inhalación 
puede ser per judic ia l  para la salud.  
 
!"Cuando el  banco de pruebas no se vaya a ut i l izar  por un 
largo t iempo se recomienda guardar los react ivos químicos 
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correspondientes al  aparato Orsat  en botel las de color 
oscuro para evi tar que la luz los dañe. 
 
!"Sea prudente y acate todas las recomendaciones con el  f in  
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INDICE DE VARIABLES 
 
A: área de la cara del  émbolo 
B:  consumo especi f ico de combust ib le  
c.c:  centímetros cúbicos 
CP :  Calor específ ico de la mezcla a presión constante.  
Cv :  Calor específ ico de la mezcla a volumen constante.  
D:  d iámetro del  p istón 
Di :  Diámetro inter ior del  tubo 
Fa :  Coef ic iente por Di latación  
Fc :  Factor de corrección por viscosidad 
Fm :  Factor de manómetro 
G: consumo especi f ico de aire 
Gr:  consumo real  de combust ib le 
Hm :  Rango del  d i ferencia l  o gama. 
HP: potencia  
L:  carrera del  p istón 
m: masa de aire 
ma :  masa real  de aire inducida 




N: número de c i l indros 
n:  revoluciones por minuto 
NC: número de cetano 
η v :  Rendimiento volumétr ico 
( )mη :  rendimiento mecánico 
( tη ) :  rendimiento térmico 
P:  presión 
Pa:  Potencia absorbida 
Pe:  Potencia efect iva 
Pf :  Densidad del  a ire 
P i :  Potencia indicada 
Pm: Presión media efect iva 
Pm :  peso molecular del  a ire  
P.M.I :  punto muerto infer ior 
P.M.S: punto muerto superior 
QH:  calor suminist rado por la combust ión a presión constante 
r  :  Radio del  d isco.  
Ru  :Constante universal  de los gases 
rc :  re lación de volúmenes a presión constante 
rk :  re lación de compresión 
t :  t iempo en minutos 
T:  torque 




T2 :  Temperatura de la mezcla comprimida en ºC. 
T3 :  Temperatura de combust ión en ºC. 
T4 :  Temperatura de los gases de escape en ºC.  
S :  Coef ic iente de descarga 
V :  Ci l indrada. 
V:  volumen  
v :  Volumen de compresión.  
W i :  t rabajo desarro l lado por vuel ta 
W n:  t rabajo neto  
Wmax :  Flujo máximo 
X: número de revoluciones necesarias para cada carrera de 
potencia producida,  por c i l indro 
Y :  Factor de Expansión 
γa :   Peso específ ico del  a ire 
γm : Peso específ ico del  f lu ido en el  manómetro 
Z:  número de pistones 
µ  :  Coef ic iente de f r icc ión.  

















Motor        $2.300.000 
Transporte (Motor)   $100.000 
Ángulos, soplete, soldadura  $150.000 
Sistema de freno hidráulico (Disco, 
bomba, pasti l las, manguera, tubería, racores)  $180.000
         
Manguera de alta temperatura  $14.000 
Arandelas de cobre  $1.500 
Dibujos  $60.000 
Transporte  $50.000 
Diagramador de presión   $270.000 
Hechura de rosca cónica  $12.000 
Mantenimiento de la maquina  $200.000 
Accesorios de tubería   $42.000 
Lima  $3.500 
Termoposos, termocuplas e indicador digital  $960.000 
Tanque plástico  $65.000 




Caja galvanizada de 20x15x30 cm.   $15.000 
4 Resortes para la base ($3.500 c/u)  $14.000 
Maquinar disco, f lange, cuña y cuñero  $40.000 
Hechura de pole, cuña y cuñero   $30.000 
Resorte largo f lexible  $5.000 
Liquido de frenos   $4.000 
Manguera plástica 3/8”, dos racores 
chupo y válvula mecánica de ¼”   $12.000 
 
¼ de pintura anticorrosiva epóxica verde         $22.000 
1 manómetro caja inoxidable x 21/2” con 
sello de glicerina de ¼” NPTx600 Psi   $49.500 
 
2 Manovacuometros caja negra x 2” x ¼” 
seco de –30 a 150 Psi ($48.600 c/u)  $97.200 
 
1 manometro de 0 a 60 Psi x 21/2” x ¼”    
con sello de glicerina.  $49.000 
 
5 metros de tubo de cobre ¼ ($2.900 c/u)   $14.500 
6 racores 508 ¼ x ¼ ($2.200 c/u)   $13.200 
3 uniones simples ¼” ($1.200 c/u)  $ 3.600 
Asesoría   $250.000 
Dirección   $600.000 
Transcripción, impresión  $215.600 
 
Papelería y Fotocopias  $  68.000 
 
Empaste.          $ 75.000   
 
Transporte  $100.000 
 
TOTAL ...................................................................................... $ 6’108.600 
